ESTRUCTURA EXTRANUCLEAR DEL ATOMO %

TEMA 3: ESTRUCTURA EXTRANUCLEAR DEL ATOMO. EVOLUCION
HISTORICA.

1 EL DESCUBRIMIENTO DE LAS RADIACIONES

A finales del siglo XIX parecia que la Teoria atbmica de Dalton, junto a la ley
de Avogadro, habian logrado satisfacer nuestro conocimiento del atomo (en 1894 A.
Michelson recomendaba a la comunidad cientifica el estudio de la sexta cifra
decimal), pero los descubrimientos de nuevos tipos de radiacion iban a cambiar
esta tranquila perspectiva.

1.1 RAYOS CATODICOS: EL ELECTRON
Cuando en un tubo de vidrio (de

Placas conectadas a

Geissler y Crookes) en cuyo interior habia 4 Asodo alta tensidn

gas enrarecido a 102 mm de Hg, Goldstein el

en 1876, produjo una descarga de alta NS - ==5-sczzzz -
tension, aparecido frente al catodo una g\\ \if U
luminosidad o fluorescencia de color verde, Citodo

Rendija Eécala

a la que supuso procedente de una
radiacion emitida por el catodo, y denominé rayos catodicos.

Su velocidad depende del grado de enrarecimiento del gas y de la tension
entre los electrodos del tubo, oscilando entre 20.000 y 200.000 km/s. Sus
propiedades y efectos son muy diversos:

1.- Salen perpendicularmente a la superficie del catodo, y su movimiento es
rectilineo en ausencia de campos eléctricos y magnéticos.

2.- Son desviados por campos eléctricos y magnéticos.

3.- Producen efectos mecénicos, como mover un molinete de hojas de mica
interpuesto en su trayectoria.

4.- Transforman su energia cinética en térmica calentando los objetos que se
oponen a su paso.

5.- Impresionan placas fotogréficas.

6.- Excitan la luminiscencia de muchas sustancias.

J. J. Thomson en 1897, al estudiar sus propiedades y efectos, dedujo su
caracter corpuscular y su naturaleza eléctrica negativa. A propuesta de G. J.
Stoney se dio el nombre de electron a cada particula de los rayos catédicos. Su
masa conocida gracias a Millikan (1913) es de 9,1-10! kg , y su carga es de
1,602-101° C.

1.2 RAYOS CANALES: EL PROTON

En 1886, Goldstein, de nuevo
utilizando un tubo de vacio con el catodo -
perforado, observé que al mismo tiempo e
que se producian los rayos catodicos,
por detrds del céatodo aparecia una
luminiscencia, consecuencia de unos
rayos que llamoé canales:

TAYOs posiivos
(rayocs canales)

citodo perforado
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Con posterioridad, se demostré su naturaleza corpuscular, y propiedades
analogas a los rayos catddicos, pero con comportamiento eléctrico de carga positiva.
Si hay hidrégeno en el tubo, la masa y carga de los rayos canales son: 1,67-10?7 kg
y 1,602:10'° C. Masa y carga depende de la naturaleza del gas encerrado, y su
masa es igual, en general, a la masa atdmica de dicho gas. A propuesta de
Rutherford se les llamé protones.

2 MODELO ATOMICO DE THOMSON

Como consecuencia de lo expuesto y de los resultados
obtenidos en el estudio de rayos catodicos y canales, J. J.
Thomson postuld que el &tomo estaba formado por esferas soélidas
y uniformes, de materia cargada positivamente e incrustado en su
interior, como un plum-cake, un nimero de electrones capaces de
mantener neutra la carga eléctrica.

3 MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

En un experimento clasico, Rutherford,
Geiger y Marsden, bombardearon laminas % S
delgadas de oro con particulas «, nucleos de helio, *. -
para comprobar el modelo atbmico de Thomson. " .

Sin embargo, obtuvieron que algunas particulas
eran desviadas e incluso retrocedian. En la figura S
se representa el experimento: ——

Hubo, pues, de replantearse el modelo
atobmico, que resumimos en las siguientes x Y
consideraciones: it sdied

1.- La masa y carga eléctrica positiva del atomo deben estar concentradas en
una parte muy pequefia del mismo, el nucleo, la cual
tendria un radio ~ 10° veces menor que el radio total sy electron
del atomo (4&tomo 101 m y ndcleo 1015 m). : . proton

2.- Los electrones, que constituyen la carga ; Z,Q
negativa del atomo, debieran moverse en torno al : i ’
nucleo, ocupando un volumen relativamente grande. A e R e
esta zona se le llama corteza >

3.- Un atomo en estado normal es neutro, por lo
tanto, ha de poseer el mismo numero de protones (cargas positivas), que de
electrones (cargas negativas), ya que ambas poseen el mismo valor.

Para poder explicar la estabilidad de los nucleos atdmicos a pesar de la
enorme repulsion electrostatica entre protones, Rutheford, en 1919, postuld la
existencia de una particula neutra, constituyente del nucleo, y que llamé neutron.
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Los neutrones fueron observados por primera vez por Chadwick en 1932, al
bombardear 4&tomos de berilio con nucleos de helio (). Hoy, el proceso es conocido:

9 4 12 1
sBe+,He > C+on|.

Los neutrones no son estables, su vida media es del orden de 12,8 minutos, y
se desintegran en un protdn, un electrén y una particula llamada neutrino:

1 1 0
on—>1H+je+v|

La masa del neutrén es 1,675-10?7 kg.

Se conoce como numero masico A, al nimero de protones y neutrones del
nacleo. El numero atomico del elemento, Z, es el nimero de electrones de la
corteza, o protones en el nucleo.

Por tanto, elemento quimico es una sustancia simple constituida por atomos
que tienen todos el mismo namero atomico; mientras que los isétopos son atomos
de un mismo elemento quimico que se diferencian en el nimero masico, pero
poseen igual numero atémico.

Ejercicio.-La plata natural esta constituida por una mezcla de dos is6topos de
nameros masicos 107 y 109 que intervienen en las proporciones de 56% y
44%, respectivamente. Deducir la masa atomica de la plata. Sol: 108

Ejercicio.-Se observo que 57,642 g de cloro, encerrados en un recipiente de
10 litros a 27°C, ejercen una presiéon de 2 atm. Si el cloro natural esta
constituido por una mezcla de dos is6topos de indices de masa 35 y 37,
deducir la proporcion de ambos en el cloro natural.

Sol: 77,5% (Cl) ; 22,5% (*'Cl)

El modelo de Rutherford no encajaba en la Fisica clasica, pues ésta predecia

que una particula cargada, en orbita alrededor del Longr deonts Frecuencs
ndcleo, emitiria energia, lo que implicaba que ' ; T
. . . > $ 10° 1 1 200 Hz
perderia dicha energia hasta acabar cayendo sobre -
el nucleo. Otros fallos iban apareciendo cuando se ) | PR
T3 Mz

Telovigidn

comprobé que las ondas de radio, infrarrojas,
luminosas y ultravioletas (rayos X y rayos y no se
conocian) eran ondas electromagnéticas con

-

Microomdas 1074 {-3-10” = 30 GH:

Ondas de comunicaciones

-

[ 3
c

|
&
siendo ¢ la velocidad de la luz. Es frecuente usar el “‘; H

longitudes de ondas A y frecuencia f, donde: ¢ = f-A, Vi [ NN
Visible T > He
. UkravicletasT T
n° de ondas: v= 1/r. En la figura se muestra el R
espectro electromagnético, tal como lo conocemos Rayes X 11
hoy: Ravasy| ot L3107

Yo ‘3‘ (pmnn)'

4 ESPECTROS: CUANTIZACION DE LA ENERGIA

Newton, en 1666 observo que cuando un rayo de luz natural (luz blanca),
pasa a través de un prisma Optico, se descompone en otros colores mas simples; el
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prisma dispersa o separa los colores simples -0 luces monocromaticas- que forman
una luz compleja -o policromatica-.

El fendmeno de la dispersion de la luz se debe a que las distintas radiaciones
que forman la luz viajan con distinta velocidad en los diversos medios (en nuestro
caso el cristal), y experimentan distinto angulo de refraccion. Las longitudes de onda
menores son las mas desviadas, al ser: v = (f-A)/n. Donde n es el indice de
refraccion del medio, f la frecuencia y A la longitud de onda.

Para la luz blanca, la radiacién roja, A = 6 563 A, €s la menos desviada, y la
violeta, A = 3 969 A, la que mas se desvia.

Si un haz de rayos luminosos, atraviesa primero una rendija y después un
prisma éptico y recogemos las imagenes en una placa fotogréfica o en una pantalla,
obtenemos una imagen de los componentes de la radiacion inicial. Al conjunto se le
llama espectro, y a las lineas rayas espectrales.

4.1 CLASES DE ESPECTROS

Los espectros pueden ser:
= De emision: originados por radiaciones emitidas por cuerpos incandescentes. Se
dividen a su vez en:
» Continuos: si poseen todos los colores de
la luz blanca, por ejemplo el espectro emitido
por el filamento inscandescente de una

Aumento de longitud de onda

bombilla.
» Discontinuos: s6lo contienen algunos de )

i fr Muestra ell
Io.s. siete colores que componen el visible. Se xcitada : Pelion
dividen a su vez en: detector

— De bandas: si la franja coloreada es

ancha. Proceden de gases y vapores en Aumento de longitud de onda
forma molecular. Las bandas, en realidad, BT
estan formadas por rayas muy proximas. Fuente Espectro de absorcion

— De rayas: si la franja se reduce a una luminosa

linea. Proceden de gases y vapores en | ¢ ,C Prisma
forma atomica. , '
. sz . ., Ngg:;trr;le(}l;e Pelicula o
= De absorcién: son los obtenidos por absorcion I detector

parcial de las radiaciones emitidas por un foco

luminoso, cuando la luz producida por él atraviesa una sustancia en estado gaseoso,
ya que todo gas o vapor absorbe, a cualquier temperatura, las mismas radiaciones
que es capaz de emitir si estuviera incandescente (Ley de Kirchhoff). En el espectro
de absorcién del vapor de sodio, se observan dos rayas oscuras en el espectro
luminoso, cuya posicion coincide con la radiacion amarilla que emite el vapor de
sodio.

El estudio experimental de los espectros condujo a unas consecuencias muy

importantes:
a) Cada elemento quimico, adecuadamente excitado, emite siempre unas
radiaciones caracteristicas de él.
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b) La intensidad de las radiaciones, su mayor o menor colorido, depende del
ndmero de atomos excitados.

5 EL ESPECTRO DEL HIDROGENO. MODELO ATOMICO DE BOHR

El hecho experimental de que cada elemento quimico posea su espectro,
hace suponer que las longitudes de onda de las radiaciones emitidas por él, estén
relacionadas mediante alguna expresion matematica. Durante mucho tiempo, dichas
férmulas se resistian a su descubrimiento hasta que en 1885 el fisico suizo J.J.
Balmer, estudiando el espectro de hidrogeno encontro la relacion:

1 g fi 1
» 4 2

donde n=3,4,5,...; aR se le llama constante de Rydberg, de valor 109 740 cm™.
Al conjunto de rayas en la zona del visible se le llama serie de Balmer.

5.1 POSTULADOS DE BOHR

El descubrimiento de Balmer confirmaba la existencia de niveles de energia
dentro del atomo, asi, la emisién de energia radiante, seria la consecuencia de la
diferencia entre dos estados de energia: uno de mayor y de menor energia.

El fisico danés Niels Bohr propuso en 1913 un nuevo modelo atémico:

1.- Solo son posibles unas orbitas circulares, llamadas Orbitas estacionarias,
en las que el electrén situado en él, no emite energia. Bohr obtuvo un valor para la
energia de cada nivel:

E =-A/n?%
donde A =2,17-10'® J y n es un nimero entero positivo.

2.- El salto de un electron desde una orbita estacionaria de mayor energia a
otra Orbita estacionaria de menor energia, da lugar a la emisién de una radiacién
electromagnética (luz), en forma de cuanto de luz o fotén: Ef- Ei = foton. Para que
el salto sea posible habra que dar energia haciéndole subir a Orbitas mas
energéticas. Si Er > Ej, el electron emitird energia; si Es< Ej, el electrén la absorbe.

Segun la Teoria de Planck:

AE =hov =E, —E, :_A.[i_i]

n? n?

5.2 EL ATOMO DE HIDROGENO

Bohr aplicando las leyes de la Fisica Clasica y la de sus postulados al caso
del hidrogeno, obtuvo las consecuencias siguientes:
= Radio de las orbitas: rp = n2.r1; donde rp es el radio de la orbita n y ride

la primera (0rbita fundamental de valor 0,529 A ).

= Frecuencias de radiacion:
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1 1 1

TRl =— - —

A (JZ KZJ
donde K> J;siendoJ=1,23,..y K=1,23,...

Bohr obtuvo un éxito clamoroso al explicar las lineas espectrales del
hidrogeno, incluso aquellas que todavia no se habian encontrado.

En la figura de la izquierda se observan los saltos electronicos entre Orbitas
para el atomo de hidrogeno. En la figura de la derecha, las posibles emisiones de
radiacion entre diferentes niveles de energia, obteniéndose las distintas series
espectrales: Lyman, Balmer, Paschen, Bracket y Pfund, correspondientes a los
distintos numeros cuanticos n.

Series espectrales

T AL

= =g=]=]
Inn
oo

Ffusd

Serie de Lyman en emigicn

Bracket

n=>3
Paschen
n=2=2
. Ealmer
Senie de Balmer en abeoracn
AE=h-v
-/ Berie de Balmer en emisman
n=1
Limman
Serie de Paschen en absordan SERIES: Lyman: Balmer | Faschen Bracket Pfund

TV | Wisible, Infrarrojo

Hydrogen

: x .

Baa Paa Bra  Pf
| | |
! I
Vb

100 om 1000 nm 10000 nm

El modelo de Bohr sélo lograba explicar el espectro del atomo de hidrogeno (y
combinaciones de un nicleo y un electron: He* y Li?*), para los demas elementos
qguimicos, la explicacion era insuficiente, incluso para los metales alcalinos, sus
espectros atdmicos estaban en desacuerdo con los previstos por Bohr, pues
aparecian niveles o rayas desdobladas.
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6 MODELO DE BOHR-SOMMERFELD

Arnol Sommerfeld (1868-1951) propuso una forma ingeniosa de salvar la
teoria de Bohr. Sugirid que las érbitas podian ser circulares y elipticas y explico
que las diferencias de estabilidad observadas entre los niveles de un mismo nimero
cuantico, n, podian explicarse por la capacidad que tienen las orbitas elipticas de
poder aproximar mas los electrones al nucleo. Sommerfeld afiadié los siguientes
postulados:

a) La excentricidad de la elipse viene determinada por un nimero cuantico

secundario, |, que sefala el subnivel energético.

b) El numero de subniveles energéticos existentes en cada nivel es igual a
n, asi:
para n = 1, hay un subnivel
para n =2, hay dos subniveles
para n =3, hay tres subniveles

c) Para cada valor de n, | puede tomar valores desde 0 =z,
hasta (n - 1). El primer subnivel energético de cada capa &
o nivel (I = 0) corresponde a una orbita circular; los """ ==t
restantes subniveles representan orbitas cada vez mas \
elipticas. —

o
W
L

En la figura se representan distintos valores de n y Iy sus | \ i
Orbitas correspondientes: ‘

Pero, aun asi, el esquema de Sommerfeld s6lo conseguia explicar los
elementos alcalinos: Li, Na, K, Rb y Cs. Debia acontecer un cambio radical.

7 PARTICULAS DE LUZ Y ONDAS DE MATERIA: LA HIPOTESIS DE DE
BROGLIE

El comportamiento corpuscular de la luz que se desprendia del efecto
fotoeléctrico, hizo plantear al francés Louis de Broglie, en 1923, si la materia podria
comportarse como una onda.

Sintetizando la teoria cuantica de Planck y la teoria de la Relatividad de
Einstein:

E-hv=h-2;E=m.c? Sme—
A A

C.
. h
p(momentolineal) =m-v = m-c:—x-c:—
C.

La expresion deducida para la masa m y longitud de onda A de un fotdn, la
aplicé de Broglie a toda particula en movimiento: a todo corpudsculo en
movimiento -electrén, protén, atomo, molécula,..- corresponde una onda, cuya
longitud depende del momento lineal de esa particula: A = h/p.
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Born (no confundir con Bohr) explico las trayectorias "
circulares del electrén del atomo de hidrogeno basandose en la i
teoria de De Broglie. La onda asociada al electréon tendra que
ser estacionaria, cerrandose sobre si misma, para evitar
interferencias destructivas. Ello implica que, para una Orbita
circular de radio r, su longitud sea mdudltiplo entero, n, de
longitudes de onda, de acuerdo con el modelo de Bohr:

h
mvr =n—
27

8 EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE DE HEISENBERG

Segun la Mecanica Clasica, si se conoce la posicion y velocidad de un
cuerpo, podemos predecir con exactitud su nueva posicion y velocidad al cabo de un
cierto tiempo At; pero en el mundo microscépico, donde la naturaleza dual (onda -
particula) se deducia de hechos y teorias anteriormente explicadas, era imposible
determinarlas con exactitud.

Esta dificultad llevd a Werner Heisenberg en 1927 a formular el principio de
incertidumbre: no es posible conocer simultdneamente y exactamente la
posicion x de una particulay su momento lineal p, de forma que el producto de
los errores cometidos al determinar simultaneamente ambas variables es igual
0 mayor que la constante de Planck: Ap-Ax > h/2x.

Para determinar con un Supermicroscopio la posicidbn de un electrén, se
deberia utilizar luz de longitud de onda muy pequefia, pero éstas son muy
energéticas, lo cual haria que el electron variara su cantidad de movimiento. A mas
precision en la posicion, menos en la cantidad de movimiento, y viceversa:

N

7
Uou

Fotén

47@\*:1@
®

nlclec

Los hechos expuestos condujeron a una nueva formulacién de la realidad, y al
nacimiento de una nueva rama de la Fisica: la Mecanica Cuantica.
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9 EL MODELO MECANICO-CUANTICO

En un intento de solucionar el problema planteado con las hipétesis de de
Broglie, y la incertidumbre de Heisenberg, en 1926 el fisico Erwin Schrédinger
desarrolla las ecuaciones previstas para el movimiento ondulatorio, llegando a la
ecuacion:

2 2 2
d ‘P+d ‘P+d ‘P+87rm(E_E & =0
dx*  dy* dz? h? P

que describe el movimiento de una onda asociada a una particula de masa m; donde
E es la energia total de la particula, Ep la energia potencial y y la llamada funcion
de onda, cuyo cuadrado (¥?2), representa la intensidad de la onda. Al cuadrado ‘\1}2‘

se le llama densidad de probabilidad y representa la probabilidad de encontrar a la
particula en un instante dado. La aplicacion al estudio del atomo de hidrégeno ofrece
predicciones muy correctas sobre su espectro, ademas de obtener consecuencias
muy importantes:

a) El electron deja de ser una particula situada en un lugar determinado y se
convierte en una nube de carga, repartida en el espacio inmediato al
nucleo. No podemos asignarle un radio definido a un atomo.

b) A efectos practicos, se convino en delimitar el movimiento del electrén a un
volumen cuya superficie externa comprendiese una probabilidad de entre
el 90-99% de encontrar el electron. Esa zona se conoce como orbital. Las
zonas de probabilidad nula se conocen como zonas nodales.

Los orbitales estan definidos por unos pardmetros como soluciéon a la
ecuacion de Schrodinger , reciben el nombre de nUmeros cuanticos:

1. Nimero cuéantico principal, n: representa parte de la energia y el volumen
efectivo del orbital. Corresponde a los niveles energéticos de Bohr y toma valores
de 1,2,3,4,... Puede representarse por las letras K, L, M, N, O,...

2. Numero cuantico secundario, |: determina parte de la energia y la forma del
orbital y posee valores de 0 a (n - 1); por ejemplo, paran=4: 1=0,1,2y 3.
Reciben el nombre, respectivamente, de:

Valor de | Nombre
0 S
1 P
2 d
3 f

3. Numero cuantico magnético, m;: fija la orientacion del orbital segin una cierta
direccidon. Puede tomar valores entre -l y +I. Por ejemplo, paral =2: m =-2, -1, 0,
ly?2.

4. Numero cuantico de espin, mg: en 1925, Uhlenbeck y Goudsmit, demostraron
gue el electron, en su movimiento, gira alrededor de si mismo comportandose
como un pequefio iman. Este comportamiento magnético recibe el nombre de
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spin. Como sélo hay dos sentidos de giro posibles, se introdujo un nuevo numero
cuantico, spin mg, que solo puede tomar valores +1/2 y -1/2.

En resumen:

- Un orbital queda determinado por tres nimeros cuanticos: n, | y m;.
- Un electrén queda definido por cuatro numeros cuanticos: n, | , m, y m.

Los valores que pueden tomar se resumen en el siguiente cuadro:

N° Cuantico Valores

principal: n 1,2,3,...

secundario: | para un valor de n: 0,1,2,3,...(n -1)

magnético: m, paraunvalordel: -, ....-1,0,1 ...+l
spin: mg +1/2, -1/2

En el cuadro siguiente se desarrollan los estados cuanticos posibles del

atomo de hidrégeno hasta n = 2, indicandose, al final,

posibles, o sea, el nUmero maximo de electrones:

el nimero de estados

n I m, mq Nombre usual | N° de estados
1 0 0 |[x12M 1s 2

2 0 0 |[x12MN 2s 2

2 1 -1 | x12 N

2 1 0 |+x12M 2p 6

2 1 1 |+x121

10 ATOMOS POLIELECTRONICOS. CONFIGURACION ELECTRONICA

Aungue la resolucién de la ecuacion de Schrédinger sea compleja, no van a
producirse cambios radicales a medida que aumenta el nimero atémico. Existen los
mismos ndmeros cuanticos, y las mismas funciones de probabilidad o nubes de

densidad electronica.

Aceptaremos que para un &atomo
polielectronico existe un nucleo y el numero
requerido de electrones, y que sus orbitales son
como los del hidrogeno, construiremos el atomo
alojando electrones, uno a uno, situando cada
nuevo electron en el orbital de menor energia, asi
construiremos el modelo de un &omo en su
estado normal o de menor energia.

La configuracion electronica es la
distribucion de los electrones en los orbitales de

Energia

(&
(&
El
]

[1:]

DDD
DDD
DDD
aod

DDDDD
00000

>

un atomo. En la figura se observan las energias relativas de llenado o diagrama de
ocupacion; los nameros hacen referencia al n® posible de electrones en cada nivel:
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Cuando dos orbitales tienen los mismos nimeros cuanticos n y | decimos que
estan degenerados, tienen la misma energia. Deben observarse los siguientes
principios para saber como se van rellenando los orbitales de electrones:

1. Los electrones ocupan primero aquellos
Diagrama de Mdeller orbitales cuya energia sea menor. Dicha energia
nos la da la suma de (n + 1), a igual valor de (n +
l) tendra menor energia el de menor n. La
secuencia seria como figura a la izquierda, de lo
cual deducimos el orden: 1s ,2s, 2p, 3s, 3p, 4s,
3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p
Este orden energético fue llamado por Niels Bohr
Principio de Aufbau (del aleméan aufbauprinzip -
construccioén-), también conocido como Regla de
Mdoeller.

En la secuencia de relleno deben ser considerados
sélo los orbitales que figuran en el diagrama.

El nimero posible de orbitales se indica en la siguiente tabla:

Tipo orbital N° de orbitales
S 1
p 3
d 5
f 7

2. Principio de exclusion de Pauli: en un &tomo no pueden existir dos electrones
cuyos cuatro numero cuanticos sean iguales.

3. Principio de Hund o méaxima multiplicidad: cada orbital degenerado ha de

estar ocupado por un electron, antes de asignarle un segundo electron a
cualquiera de ellos. Los espines de estos electrones, han de ser iguales.

11 ASPECTOS ESPACIALES DE LOS ESTADOS ENERGETICOS

En un orbital, el nimero cuantico principal fija el volumen del mismo. El
segundo numero cuantico, |, determina la orientacion del mismo; si | = 0, el orbital es
esférico; si | = 1 existen tres direcciones perpendiculares, entre si, donde es mas
probable encontrar los electrones: p,, p, Yy p,.

Los orbitales d (| = 2), se orientan segun 5 direcciones posibles, y siete si se
trata de orbitales de tipo f (I = 3).

APUNTES DE QUIMICA - 2° BACHILLERATO LES. SIERRA DE MIJAS 11/32



ESTRUCTURA EXTRANUCLEAR DEL ATOMO %

En la figura siguiente se representan las formas espaciales de dichos
orbitales:

°*e9
o =

| =0, orbital s =1, otbitalp =2, orbitald
Y 4 Plano nodal Y a v
X X
X Plano nodal

7 . 7 Plano nodal

orbital py orbital Py orbital p,

orbital d bital dx?y? orbital d

yz orbital dy , orbital dx Xz orbital dy?2

) %fm‘x{jﬂ ; %ﬁ'ff{ﬂﬁ'
b e £ I

fatx-3v)
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12 SISTEMA PERIODICO DE LOS ELEMENTOS. INTRODUCCION
HISTORICA

Los logros alcanzados a principios del siglo pasado en la comprension de las
leyes que gobiernan las transformaciones quimicas, hicieron sospechar de la
relacion existente entre pesos atbmicos y comportamiento quimico.

En 1829, el quimico aleman Johan Ddbereiner observo varios grupos de tres
elementos (triadas) con propiedades quimicas semejantes. En todos los casos, el
peso atomico del elemento del medio de la triada era, aproximadamente, el valor
medio de los otros dos:

Cl, Br, | S, Se, T Ca, Sr,Ba Li, Na, K

Durante el periodo de 1850-1865 se descubrieron muchos elementos nuevos.
El quimico inglés John Newlands, en 1865, ordend los elementos en grupos de ocho
(ley de las Octavas):

Ley de las octavas de Howlands

1 2 3 1 5 6 T
Li Be B C n o F
&9 S0 10 5 12,0 14 C 16,0 :
Ha " Al Si L 3 S <t
234 243 27 0 281 31 0 32,2 355
K Ca
39 0 40,0

La disposicion de los elementos en orden creciente de sus pesos atomicos,
condujo a Newlands a observar que el elemento octavo (sodio) se parecia al primero
(litio), que el noveno se parecia al segundo,...

Por dltimo, entre 1869 y 1874, el quimico aleman Lothar Meyer y el ruso
Dimitri Mendeleiev, de forma independiente, dispusieron de una forma més racional
la clasificacion de los elementos, encontrando que en la ordenacion de éstos segun
el peso atomico, las propiedades fisicas y quimicas varian con cierta regularidad,
con tendencia a repetirse después de un cierto numero de elementos.

Mendeleiev resumié sus descubrimientos estableciendo la ley periddica:

"Las propiedades de los elementos quimicos no son arbitrarias, sino que
varian con el peso atdbmico de una manera sistematica."

Mendeleiev no tuvo reparo en dejar espacios vacios en su tabla periddica,
prediciendo que dichos espacios habrian de ser ocupados por elementos
desconocidos en su época; incluso pronosticé qué propiedades fisicas y quimicas
deberian poseer.

A pesar de los notables errores que subyacen en la clasificacion periddica de
Mendeleiev y Meyer (no habia huecos para algunos elementos nuevos, otros no
encajaban, los valores de los pesos atdmicos no eran los mas probables,...) sus
ventajas son muy notables.

13 SISTEMA PERIODICO ACTUAL

En 1914, el inglés Henry G. J. Moseley, demostr6 que muchas de las
imprecisiones de la clasificacion periddica, quedaban subsanadas si a los elementos
se les asignaban nimeros atomicos (carga del ndcleo), y se ordenaban segun éstos.
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El resultado fue que los elementos quimicamente semejantes se encuentran en
columnas verticales (familias) de la tabla periddica.

Cuando se disponen los elementos en orden de nimero atomico creciente, la
repeticion de propiedades quimicas semejantes, sugiere el plegamiento para dar la
forma superlarga de la tabla periodica (figura 1), por ejemplo, cada gas noble
precede a un metal blando, muy reactivo (metales alcalinos, que tienden a formar
iones +1); y estad a su vez, precedido de un elemento reactivo (halégenos, que
tienden a formar iones -1)

Los elementos se pueden clasificar en tres categorias, basadas en la
extension en que cambian las propiedades quimicas y fisicas, de una posicion de la
tabla a la siguiente:

1. Elementos representativos o aquellos mas usuales.
2. Metales de transicion.
3. Metales de transicion interna.

Existe una forma mas compacta de la tabla periddica (figura 2), si se
examinan solo los elementos representativos, y se considera a los metales de
transicion como un caso especial, dejando ignorados a los elementos de transicion
interna).

En estas condiciones, el Sistema Periddico consiste en la ordenacion de los
elementos conocidos seguln su nimero atémico creciente, en siete filas (periodos) y
16 columnas, una de ellas triple (grupos o familias), de tal forma que se
correspondan en columna los elementos de propiedades anélogas.

1a 2a 3b 4b &b 6b 7b 8b 8b 8b1b 2b 3a 4a 5a 6a 7a 8a

- 1 2 1K)
® 1 H He
NN FIGURA 2 56718 |9 |10 20
Li |Be B|C|N |O |[F |Ne
1] 12 13(14|15[ 16|17 (18] 3(M)
3M INa[Mg Al Si|P |S |CI|Ar

A 1920|2122 23| 24| 25|26|27|28|29|30|31|32|33|34[35[36 4
N1 K |calse|Ti |V | crMn|Fe Co|Ni |Cu|Zn |Ga|Ge| As|Se | Br |Kr
37 (38|39 |40 |41 |42 |43 |24 |45 |26 |47 |28 | 29 |50 |51 |52 |53 |54 | 2O
Rb| Sr|Y | Zr [INb/Mo| Tc| Ru|Rh Pd|Ag|Cd In|Sn| Sb|Te| | | Xe
55|56|57172|73|74|75|76|77|78|79|80|81|82|83|84|85|8 6P
Cs|Ba|La |Hf |[Ta |W|Re|Os| Ir |Pt |AulHgQ| Tl |Pb|Bi |Po|At|Rn

87| 88| 89
7| Fr [Ra| Ac

5(0)

Periodo, n

6P

58|59 | 60|61 |62 |63|64|65|66|67|68|69]|70]|71
Ce|Pr INd|PmSm Eu|Gd Tb |Dy|Ho| Er |Tm|Yb|Lu

90 | 91|92 (93 (94 | 95|96 |97 | 98 | 99 | 100| 101 102| 103|104
Th [Pa| U [Np|Pu |lAm|Cm|Bk |Cf | Es |Fm|Md No| Lr

106

Actualmente el IUPAC recomienda nombrar los grupos de la tabla periédica con la
numeracion arabiga del 1 al 18.
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He Li FNeNa ClArK Br KrRb I XeCs At Rn Fr
L le's! OO OO0 OO0 OO OO ?
N2 10 18 36 54 86 /
AN //
N\
LY /
\\\ /
N /
1 FIGURA 1 2|,
T/ H He
> | 3|4 5| 6|7 |8 |9 |10| 5
Li | Be B|[C|N |O |F |Ne
11|12 13 14| 15|16 17| 18
= 2> NaMg Al| si|P [s |CI [Ar]| 3
S 19| 20 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34 35| 36|
8 * K|ca Sc|Ti |V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga |Ge |As|Se |Br |Kr
E s [ 37|38 3940|4142 (43| 44| 45|46 (47 (48| 49|50 51 (52(53|54| g
Rb| Sr Y | Zr|Nb|[Mo| Tc| RuRh|Pd|[Ag|Cd| In | Sn| Sb| Te| | | Xe
6 55|56 | 57| 58| 59| 60| 61|62|63(64|65|66|67|68|69(70|71|72|73|74|75|76|77(78(79|80|81|82|83|84|85(86
Cs|Ba|La |Ce|Pr INd|Pm|Sm|Eu |Gd|Tb|Dy|Ho| Er TmYb|Lu | Hf | Ta|W |Re|Os| Ir |Pt |Au|Hg| Tl |Pb|Bi [Po|At |Rn
> | 87| 88| 89| 90| 91(92(93 |94 (95| 96| 97| 98| 99| 100 101 102103/104(|105 7
Fr|Ra|Ac|Th|Pa| U |Np|Pu |/Am|Cm|Bk |Cf | Es |[Fm/Md|No| Lr
— - ——— _— — g
Metales con propiedades quimicas Metales con propiedades quimicas
extraordinariamente semejantes semejantes pero distintivas

METALES DE TRANSICION INTERNA | METALES DE TRANSICION

Metales y no metales con una gran variedad
e propiedades quimicas

ELEMENTOS REPRESENTATIVOS

Estructura extranuclear del atomo
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sl s2 np
HE: - e —
1| H|He FIGURA 3 p1 p2 p3 p4p5p6 !
3| 4 . 5/6(7 |8 |9 (10
2| ilBe Metales de transicion (n-1)d g |C [N |0 [F INel 2
e — ~—mie
1|12 13/ 14|15/ 16(17| 18
- 3 |NaMg d1d2 4344 d5d6 47 d8 g9 ato | Al| Si|P |S |CI |Ar
s 19| 20 v 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29[ 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36
g *|K|Ca| Metales de transicién interna (n-2) f s i |v |cr|Mn|Fe |Co|Ni |Cu|Zn|Ga Ge |As|se |Br |Kr| *
3 37|38 39|40 (41|42 43|44 45| 46|47 48| 49|50 (51(52(53 |54/
Rb|Srifl 2 @ 4 6 16 (7 8 9 0 11 12113 14|y | Z¢ N/b 0 Tc| Ru Rh Pd|Ag Cd/In|Sn|Sb| Te| I |Xe
55| 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68| 69| 70| 71| 72| 73| 74| 75| 76| 77| 78| 79[ 80 | 81 | 82| 83| 84| 85| 86|
® |Cs|Ba|La|Ce|Pr |Nd|PmSm|Eu|Gd|Tb Dy|Ho| Er| TmYb|Lu |Hf | Ta Re|Os| Ir (Pt |Au|Hg|-Tl |Pb|Bi Po|At|Rn
5 | 87| 88/'89//90| 01| 92|93 |94 | 95| 96| 97 98| 99| 100 101 102103(104[105] || \ s SOk .
Fr |Ra|Ac| ThPa | U |Np|Pu Am|Cmi| BK |CF |Es|FmMd|No| Lr| /| || RN
v '\ l v 1 / / I v X
Np: f4d / ' g N
l Th: dz\\u: £3q1 J RhJ' :%;?]0 \\\‘ \
La:d! / Aesdl] < Cmy Gd: 7d1 Nb: d4s! v Pt: 09! e
/ . §241 Ty as: Ru: d7s1 e . 4101
/ Pa: f<d ! u:drss Cu,AgyAu:d'Ys
| 4
+ dS5s1
Ce: fldl Cry Mo: d>s

Estructura extranuclear del atomo
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Distribuciones electrénicas especialmente estables

Los gases nobles se llaman asi porque tienen una estructura muy estable, lo
que hace dificil que se combinen con otros atomos. Al hacer la configuracion
electronica, vimos que esto se debe a que los gases nobles disponen de ocho
electrones en su capa de valencia (configuraciéon ns?p®), a excepcion del He, que
solo tiene dos electrones (configuraciéon 1s?). Se dice que un atomo tiene estructura
de capa cerrada si tiene configuracion de gas noble. Ademas de estas
distribuciones, también son especialmente estables aquellas estructuras en las que
todos los orbitales de un tipo estan semillenos, ya que esto permite un gran
desapareamiento en los electrones; se denominan estructuras de semicapa
cerrada y estan presentes en elementos con np3, nd® o nf’.

Los atomos tienen tendencia a ganar o perder un nimero de electrones tal
que les permita adquirir una configuracion de cada cerrada o de semicapa cerrada.
De este modo se justifican las valencias de ciertos elementos, asi como el hecho de
qgue algunos de ellos alteren la configuracién electrénica que cabria esperar al
aplicar directamente el principio Aufbau.

Las distribuciones electrénicas de los gases nobles (1s? y ns?p®) son muy
estables y se denominan estructuras de capa cerrada. Otras distribuciones de gran
estabilidad son s?, p3, d°, d19, f" y f14,

14 DESCRIPCION DE PERIODOS Y GRUPOS

14.1 DESCRIPCION DE LOS PERIODOS:

Todos los periodos, salvo el primero, que consta sélo de dos elementos,
comienzan en un metal alcalino y terminan en un gas noble. El nUmero de elementos
gue integran cada periodo es el siguiente:

Primer periodo 2
Segundo periodo 8
Tercer periodo 8
Cuarto periodo 18
Quinto periodo 18
Sexto periodo 32
Séptimo periodo 32
TOTAL 118

Los elementos de transicion interna (lantanidos y actinidos), suelen situarse
fuera de la tabla principal, y ni siquiera se les asigna numero de grupo.

Cada elemento tiene un namero atdmico superior en una unidad al que le
precede, lo cual se traduce en la existencia de un electron mas (electrén
diferenciador), que se situar4 en el orbital disponible de minima energia. En la
figura 3 se ha seguido el proceso de construccion electronica de Pauli. Aquellos
elementos cuya estructura electronica fundamental difiere de este modelo, se
presentan en sombreado.

APUNTES DE QUIMICA - 2° BACHILLERATO LES. SIERRA DE MLJAS 17



ESTRUCTURA EXTRANUCLEAR DEL ATOMO

En Gd, Cm, Cr, Mo, Cu, Ag y Au, esta diferencia es consecuencia de la
estabilidad adicional de las capas semiocupadas (f” y d°) o completamente ocupadas
(d19). Las otras desviaciones se deben a las extremadamente pequefas diferencias
de energia entre los niveles dy s, o d y f. En esta tabla, He esta colocado sobre Be
en el grupo 2, ya que se afiade el segundo electrén para completar el orbital s en los
dos elementos. En la tabla periddica usual, He esta colocado sobre Ne y los demas
gases nobles, para indicar que, en estos elementos, la capa esta llena.

14.2 DESCRIPCION DE LOS GRUPOS:

El Sistema Periddico consta de 18 grupos, en cada uno de los cuales los
elementos que los integran, salvo contadas excepciones, tienen la misma estructura
electronica en el nivel electrénico externo (capa de valencia), lo que explica su
semejanza en las propiedades. Como indicamos anteriormente, podemos clasificar
los elementos en tres categorias:

1. Elementos representativos: podemos resumir sus caracteristicas en la tabla de
la pagina siguiente:

Nombre de los . . L
Configuracion electronica del
Grupo | elementos del Elementos ) :
nivel exterior
grupo

1 Metales alcalinos Li, Na, K, Rb, Cs, Fr nst

2 Metales Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra ns?
alcalinotérreos

13 | Elementos térreos B, Al, Ga, In, Tl ns2np?

14 Elementos C, Si, Ge, Sn, Pb ns2np2
carbonoideos

15 _Elementos N, P, As, Sb, Bi ns?np?
nitrogenoideos

16 Elerpentos O, S, Se, Te, Po ns2np*

anfigenos
17 Elementos F. Cl, Br, I, At ns2nps
haldgenos
. 2
18 Gases nobles He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn He: 1s
Resto: ns2np®

2. Elementos de transicidon: Ocupan la parte central de la tabla peridédica. Todos
son metales y reciben este nombre por su caracter intermedio entre los mas
electropositivos y los mas electronegativos de cada periodo. Aunque con
excepciones, su estructura electrénica externa varia desde (n-1) dins2 para los
elementos del grupo 3 hasta (n-1) d°ns2 para los del grupo 12.

3. Elementos de transicion interna: Constituyen dos series, Lantanidos vy
Actinidos, que se colocan fuera de la Tabla usualmente. Su configuracién varia
entre (n-2) f2 (n-1) d°ns2 hasta (n-2) f14 (n-1) d°nsz2.
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4. Hidrégeno: Debido a su configuracion 1s?, cabe situarlo en el 17, pues al igual
que los halégenos, le falta un electron para completar su capa. Sin embargo, el
hidrogeno posee mayor tendencia a ceder su electrén, por lo que corrientemente
se sitta en el grupo 1.

A la vista de lo expuesto, se puede dividir el Sistema Periodico en cuatro
bloques (s, p, d, y f), constituidos por los elementos cuyos electrones diferenciadores
se sitian en los orbitales s, p d, y f, respectivamente. Los bloques s y p
corresponden a los elementos representativos, el d a los de transicion y el fa los de
transicion interna.

15 PROPIEDADES PERIOD,ICAS DE LOS ELEMENTOS Y SU RELACION
CON EL SISTEMA PERIODICO.

La observacion de la tabla periddica pone de manifiesto que en cada periodo
el numero de electrones de la Gltima capa de los atomos varia entre uno y ocho, y al
pasar de un periodo al siguiente esta configuracion vuelve a repetirse.

Como gran parte de las propiedades fisicas y quimicas de los elementos
dependen de la ordenacion electrénica de su ultimo nivel, es légico que dichas
propiedades varien periddicamente en funcion del nUmero atémico.

FACTORES DE LOS QUE DEPENDEN LAS PROPIEDADES PERIODICAS

e Carga nuclear. Se trata de la carga positiva del nucleo del &tomo, es decir,
del nimero de protones o nimero atémico.

e Efecto pantalla. Las propiedades peridodicas dependen de las
caracteristicas de la capa mas externa en la que el atomo tiene electrones,
denominada capa de valencia. Las capas electronicas internas del atomo,
situadas entre el ndcleo y la capa de valencia, provocan una repulsion
sobre los electrones mas exteriores que hace disminuir el efecto de la
carga nuclear. Esto es lo que se denomina efecto pantalla.

e Carga nuclear efectiva. En muchas ocasiones se debe valorar
conjuntamente la carga nuclear y el efecto pantalla. Se habla entonces de
una carga nuclear efectiva, puesto que parte de la carga nuclear del ntcleo
se ve compensada por las repulsiones entre los electrones.
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15.1 VOLUMEN ATOMICO

Se denomina asi al volumen ocupado por 1 mol de atomos del elemento, y se
expresa en cm3/mol. Su valor se calcula dividiendo la masa de 1 mol (expresada en
g) entre la densidad del elemento (en g/cms3). Es evidente que el volumen atémico
podemos relacionarlo con el radio atomico, ya que el volumen depende directamente
de éste.

En la figura aparece la variacion de los radios atdmicos en tabla periddica, sin
considerar los elementos de transicion interna.
3

K
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\

\
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Al ir avanzando en un periodo de izquierda a derecha (al aumentar Z), vamos
afadiendo electrones que se sitian en la Ultima capa o en la inmediata anterior.
Como a su vez aumenta el numero de protones del nucleo, aumentara también la
fuerza atractiva entre el nucleo y los electrones, lo que supone un acercamiento de
la nube electrénica, y en consecuencia el volumen atémico disminuye.

Cuando el niumero de elementos de un periodo es grande (a partir del 4°
periodo en que aparecen los elementos de transicion) se observa que al ir
acercandonos hacia la derecha, dentro del periodo, la repulsion entre los electrones
va a compensar, e incluso superar, las fuerzas atractivas del nucleo, lo cual se
traducira en un ligero aumento del volumen atémico.

Al pasar de un periodo al siguiente se afiaden mas electrones, pero situados
ya en un nivel superior mas externo y mas alejado del nucleo. Esto conlleva un
brusco aumento del volumen atomico.

El volumen maximo corresponde a los metales alcalinos y el minimo a los
elementos que estan en el centro del periodo (elementos de transicidn), que poseen
un mayor empaquetamiento de cargas.

15.2 RADIO IONICO

Respecto al radio de los iones, hay que decir que varia considerablemente
respecto al de los atomos correspondientes: el de un cation es siempre menor que el
del correspondiente atomo, y el del anién es siempre mayor. Esto es porque en el
cation hay mas cargas positivas que negativas, con lo cual la fuerza de atraccion
sobre los electrones es mayor que en el atomo. Sin embargo, en el anién es la
situacion inversa, hay un exceso de cargas negativas, lo que hace que la fuerza de
atraccion del nucleo se “reparta” entre mas electrones y éstos resultan mas
débilmente atraidos.
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Radios atomicos (A) Radios iénicos (A)

/'j\? g8 B O ®» 0 H W | r Bec T\T?\ O (=)
152 1,11 0,88 0,77 0,700,660.64 0.70 0.6 031 171 140 136
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@ e OO e Mo o
26? 2,17 1,71 1,75146 15 1.4 14 1,69 1,35 0,95

15.3 ENERGIA DE IONIZACION

Al suministrar energia a un atomo, por ejemplo, por calentamiento, uno o
varios de sus electrones pueden ser promocionados a niveles mas altos, e incluso, si
la cantidad de energia es suficiente, llegar a a desligarse por completo de la
atraccién nuclear, convirtiéndose en un ién positivo.

Se denomina primera energia de ionizacién, la energia minima necesaria
para separar un electrén de un atomo neutro gaseoso en su estado fundamental:
X +Ei =X +e”

Para separar un segundo electron del i6n producido se requiere una cantidad
de energia que recibe el nombre de segunda energia de ionizacion, y asi
sucesivamente.

En general, la energia de ionizacion en un atomo depende del tipo de orbital
situado en el nivel mas externo en que se encuentre el electron que se trata de
separar, decreciendo en el orden: s >p >d > f.

En la figura aparecen los valores de la primera energia de ionizacion
expresados en kcal/mol , asi como la variacion de dicha propiedad por periodos y
grupos.
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Se observa que esta energia de ionizacibn es minima para los metales
alcalinos, y esto es asi porque la adquisicion de la estructura de gas noble (Gltima
capa completa) se logra mas facilmente cediendo un electron que ganando siete.
Por otra parte, el mayor volumen atémico de estos metales hace que la atraccion del
nucleo sobre los electrones sea menor.

La energia de ionizacidon es maxima para los gases nobles, esto es evidente,
al tener configuraciones electronicas estables.

La tendencia en cada grupo es descendente, y se debe a dos efectos
opuestos, por un lado, la carga nuclear aumenta al bajar en el grupo, y haria que la
fuerza de atraccion fuese mayor, pero al descender hemos visto que el volumen
atomico aumenta, por lo tanto, disminuye esta fuerza de atraccion. Este ultimo efecto
supera al anterior, de manera que, en casi todos los grupos de la tabla periddica, la
energia de ionizacion disminuye conforme aumenta el nUmero atémico del elemento.

En general, y aunque existen irregularidades, puede decirse que en la tabla
periddica las energias de ionizacién aumentan de izquierda a derecha y de
abajo arriba.

Por otra parte, cuanto menor sea la energia de ionizacion de un elemento,
con mayor facilidad formara iones positivos (electropositividad). De ahi que los
elementos mas electropositivos estén situados en la parte inferior izquierda de la
tabla periddica.

15.4 AFINIDAD ELECTRONICA

Afinidad electronica, Ag, 0 electroafinidad es la energia que se desprende

cuando un atomo gaseoso en su estado fundamental capta un electron y se
convierte en un ion negativo gaseoso:
X(g) +e~ — X(g)_ +A,

Puesto que se requiere energia para separar un electréon de un atomo neutro,
no debe sorprender que se pueda desprender energia cuando se une un electron
adicional a un atomo neutro.

La razon se debe al imperfecto apantallamiento del nucleo por los
electrones de valencia exteriores. Si se afiade un electron adicional a la capa de
valencia, los otros electrones no contrarrestan la carga del nacleo tanto como los de
las capas internas; y asi, el electron extra ejerce una débil atraccién sobre el nucleo.
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Esta es la razén de los valores negativos de las energias. Los halégenos
poseen los valores mas altos (en valores absolutos) de electroafinidades, debido a
su tendencia captar un electron extra, y adquirir la configuracion de gas noble.

La variacion de la afinidad electronica esta de acuerdo con la de la energia de
ionizacion, pues son reacciones inversas. Resulta mas facil afiadir un electrén en la
parte derecha de un periodo, por la misma razén que es mas dificil arrancarlo.

En términos generales, la afinidad electrénica aumenta en cada periodo de
izquierda a derecha, y en cada grupo de abajo arriba, si bien se observan
numerosas excepciones.

- i —
- _—

' Aumenta

Afinidad electronica

Y
Eesem)|
La importancia de esta magnitud estriba en su utilidad para predecir el
caracter oxidante de un elemento quimico (tendencia a aceptar electrones).

poco cambio

15.5 ELECTRONEGATIVIDAD

Se define la electronegatividad de un elemento como la tendencia de un
atomo de ese elemento, que forma parte de una molécula, a atraer los electrones
hacia si.

Es una propiedad periddica intimamente relacionada con la energia de
ionizacién y con la electroafinidad, de manera que un elemento que posea una
afinidad electrénica y una energia de ionizacion elevadas, serd muy electronegativo,
y viceversa. Existen distintas escalas de electronegatividades, entre las que destaca
la propuesta en 1932 por el quimico americano Linus Carl Pauling, que se basa en
asignar el valor de 2,1 para la electronegatividad del hidrogeno, resultando para los
demas elementos valores entre 0,7 y 4,0.
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Lo mismo que la energia de ionizacion y la electroafinidad, la
electronegatividad aumenta en la tabla periddica de izquierda a derecha y de abajo
arriba, siendo maxima para el flior y minima para el cesio.
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La electronegatividad es una propiedad que sirve para clasificar a los
elementos en metales y no metales. Los metales se caracterizan porque la fuerza
de atraccidn que ejercen sus atomos sobre los electrones externos es pequefia, lo
que trae consigo valores bajos de la energia de ionizacién, afinidad electronica y
electronegatividad; dada su tendencia a formar iones positivos, se comportan como
agentes reductores (ceden electrones, y hacen que otros elementos se reduzcan).

Los atomos de los no metales atraen fuertemente a los electrones externos, y
poseen valores elevados de energia de ionizacion, afinidad electronica y
electronegatividad; forman facilmente iones negativos y son oxidantes (aceptan
electrones, y hacen que otros elementos se oxiden). En la figura siguiente quedan
resumidas algunas de las propiedades estudiadas:

il B~
Afinxlad clectrbnica >

[] |

r l-vwr‘m;n_é:_Ln]ﬂl;:('l(f-_ffli > ] I I

Radio arémico

Encrgfa de onizacidn

Afinidad clecirdnica

15.6 PUNTOS DE FUSION Y EBULLICION

Los puntos de fusion y ebullicién, respectivamente, muestran cierto carécter
periodico. Se observa que dichos puntos son minimos para los gases nobles,
adquiriendo su valor maximo para los elementos situados hacia el centro de cada
periodo, y esto es asi porque hay un maximo de cinco electrones desapareados
(dsst o d5s?), y una cantidad méaxima de enlace metélico en el sélido o en el liquido.

Los elementos con puntos de fusion y ebullicion elevados se presentan en la
naturaleza en forma de redes gigantes, en las que las fuerzas de unién entre los
atomos son muy intensas (litio, boro, carbono, silicio...)

Para consultar valores de puntos de fusion y ebullicibn existen numerosas
tablas periddicas interactivas en Internet.
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ACTIVIDADES

1°) Los atomos neutros X, Y, Z tienen las siguientes configuraciones:
X = 1s?2s%pl; Y = 1s%2s%p® Z =1s22s%p®3s2.

a) Indica el grupo y el periodo en el que se encuentran.
b) Ordénalos, razonadamente, de menor a mayor electronegatividad;
c) ¢Cual es el de mayor energia de ionizacion?

2°) Defina:
a) energia de ionizacion,
b) afinidad electrénica
c) electronegatividad.

39) Defina los siguientes conceptos:
a) masa atomica;
b) masa molecular;
c) mol.

4°) Los numeros atomicos de los elementos Br y Rb son 35 y 37,
respectivamente.
a) Escriba la configuracion electronica de ambos elementos;
b) Indique el ion mas estable de cada elemento y su configuracion
electronica;
c) Razone cudl de los dos iones tendra mayor radio.

59 Los elementos A y B, tienen en sus ultimos niveles, las configuraciones:
A = 4s2p®5st y B = 35?pbd194s?p*.  Justifique:
a) si A es metal o no metal,
b) qué elemento tendrd mayor afinidad electronica,
) qué elemento tendra mayor radio.

6°) Razone si son verdaderas o falsas las afirmaciones siguientes:
a) la masa de un ion monovalente positivo es menor que la del atomo
correspondiente;
b) el nimero atdbmico de un ion monovalente positivo es menor que el
del atomo correspondiente;
c) en un gramo de cualquier elemento hay mas atomos que habitantes
tiene la Tierra, 6-10°.

7°) Los numeros atdmicos de los elementos P y Mn son 15 y 25,
respectivamente.
a) Escriba la configuracion electrénica de cada uno de ellos
b) Indique los ndmeros cuanticos que correspondan a los electrones
situados, en cada caso, en los orbitales mas externos.

8°) Las dos tablas siguientes corresponden a radios atdmicos:

Elemento Li Be B C N O F

R(A) | 123 | 089 | 080 | 0,77 | 0,70 | 0,66 | 0,64
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Elemento Li Na K RDb Cs

R(A) 1,23 1,57 2,03 2,16 2,35

a) Justifique la variacion del radio en el periodo;
b) Justifique la variacion del radio en el grupo.

9°) Tres elementos tienen de niumero atomico 25, 35y 38, respectivamente,
a) escriba la configuracion electronica de los mismos.
b) indique razonadamente, el grupo y periodo a que pertenece cada uno
de los elementos anteriores.
c) indique, razonando la respuesta, el caracter metalico o no metalico
de cada uno de los elementos anteriores.

10°) Los elementos A, B, C y D pertenecen al mismo periodo y tienen 1, 3,5y
7 electrones de valencia, respectivamente. Indique, razonando la respuesta:
a) qué elemento tiene la energia de ionizacion mas alta y cuél es la mas
baja,
b) qué férmulas tendran los compuestos A-D y B-D.
c) Siel compuesto formado por C y D sera i6nico o covalente.

11°) Los elementos Na, Al y CI tienen de numeros atémicos 11, 13 y 17,
respectivamente.

a) Escriba la configuracion electronica de cada elemento.

b) Escriba la configuracion electrénica de los iones Na*, Al**y CI-.

c) Ordene, de forma razonada, los radios de los iones anteriores.

12°) Desarrolla los estados cuanticos del atomo de hidrégeno hasta n=4

13°) Responde a las siguientes cuestiones justificando la respuesta:
a) ¢En qué grupo y en qué periodo se encuentra el elemento cuya
configuracion electrénica termina en 4f145d%6s2?
b) ¢ Es posible el siguiente conjunto de nimeros cuéanticos (1, 1, 0, ¥2) ?
c) ¢La configuracion electronica 1s?2s22p°3s? pertenece a un atomo en
su estado fundamental?

14°) ¢ Cual o cudles de las siguientes combinaciones son conjuntos validos de
nameros cuanticos de un electron de un atomo de carbono? Razona la
respuesta e indica por qué no son validas las demas.

n [ mi Mms
Combinacioén 1 1 0 1 Yo
Combinacioén 2 2 0 0 -
Combinacioén 3 2 2 -1 -
Combinacioén 4 3 1 -1 Yo
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PREGUNTAS DE SELECTIVIDAD Y ACTIVIDADES DE AMPLIACION

A1l.- En la naturaleza existen dos is6topos del carbono no radiactivos: el
C-12, a quien se refieren en la actualidad todas las masas atomicas y
moleculares y el C-13, cuya masa isotopica es 13,00335. Sabiendo que la
masa atdmica del carbono natural es 12,01115, calcular la abundancia
porcentual en la naturaleza de cada uno de los is6topos.

A2.- El silicio natural consta de una mezcla de tres is6topos: el 2Si que
abunda un 92,8% y cuya masa isotépica es 27,977; el 2°Si, de masa isotépica
28,976 y cuya abundancia es 4,67% y el %°Si, que abunda un 3,05% y de masa
isotopica 29,774. Calcular la masa atémica del silicio.

A3.- La mayor parte del oxigeno y de todo el silicio que existe en la
corteza terrestre se encuentra en forma de silicatos. La estructura fundamental
de todos los silicatos es SiO4%, formado por un i6n Si** y cuatro iones O2.
¢, Cudl es la configuracion electrénica que corresponde al estado fundamental
de ambos iones?

A4.- Sefalar el elemento al que corresponde la siguiente configuraciéon
electronica: 1s? 2s? 2p® 3s2 3p?

A5.- Para los elementos del segundo periodo (litio a nedn), obtener las
configuraciones, representacion de sus estados y numeros cuanticos de cada
electron. Observar el ejemplo:

ndamero . - L. n°S cuanticos
Elemento o Configuracion electronica

atémico (n, I, m, y mg)
Litio 3 1s? 2st (1,0,0,-1/2), (1,0,0,+1/2)

] (2,0,0,-1/2)

AG6.- El C (Z=6), N (Z=7) y O (Z=8), poseen los siguientes valores de la
12 Energia de lonizacion: 11,3 eV, 14,5 eV; 13,6 eV. ¢A qué se debe el valor
tan alto del &tomo de nitrégeno? Razonar la respuesta.

A7.- Para cada pareja de elementos, sefala cual de los dos tiene mayor
electroafinidad. ¢ A qué es debido? F-Br Na-K

A8.- ¢,Cémo es el tamafio del ibn O% si se compara con el tamafio del
atomo de Ne? ¢ Y Na* con Ne?

A9.- El cloro se emplea como desinfectante del agua de las piscinas, ya
gue al disolverse en ésta produce la reaccién: Clz + H2O «<—2 HCIO + H* + CI
¢, Qué ocurrira si disolvemos bromo en agua?

A10.- Dados los elementos de numeros atdbmicos 12, 16, 30 y 36:
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a.- Escribir sus estructuras electronicas y justificar a qué familia y a qué
periodo pertenece cada uno de ellos.

b.- Indicar si se pueden formar iones, asi como los valores de la energia
de ionizacién y electroafinidad.

All.- Los elementos de numeros atébmicos Z = 7 y Z = 15, que
pertenecen al mismo grupo del sistema peridédico, pueden actuar con la
valencia 3 el primero, y con las valencias 3y 5 el segundo. ¢De qué elementos
se trata? Justificar las valencias en base a sus configuraciones electrénicas.

Al12.- Como se explica que el nitrogeno y el bismuto pertenezcan al
mismo grupo del sistema periddico, siendo asi que el nitrogeno es un gas y el
bismuto un metal solido?

Al13.- ¢Por qué los unicos elementos de transicion que forman
compuestos estables con namero de oxidacion +1 son el cobre, la plata y el
oro?

Al4.- ;Por qué el Cay el Zn no estén situados en el mismo grupo del
sistema periodico, si ambos tienen 2 e” en el nivel mas externo?

A15.- El atomo de sodio tiene de numero masico A = 23 y ocupa el
undécimo lugar en el sistema periddico. Explicar la constitucion de su ndcleo y
su configuracién electrénica; deducir algunas propiedades fisicoquimicas.

A16.- Ordenar de menor a mayor radio las siguientes especies quimicas:
Be?*, Be, He, Ba?*, Ba, Xe, Na, Na*, Ne, Cl', Sy S*-.

A17.- En los grupos de elementos siguientes: i) B, N, F, Ne. ii) Mg, Ca,
Sr, Ba, Hg.

a.- Ordenar de menor a mayor energia de ionizacion.

b.- Ordenar de menor a mayor electroafinidad.

c.- Indicar a qué grupo del sistema periddico pertenece cada elemento.

A18.- Ordenar los siguientes elementos segun su energia de ionizacién
creciente: F, Na, Cs y Ne.

A19.- Las especies quimicas H, He* y Li?* son isoelectrénicas. Cual de
ellas posee:

a.- mayor energia de ionizacion.

b.- mayor volumen

A20.- Una de las propiedades periddicas mas interesantes de los
atomos, de gran importancia en la interpretacion del enlace i6nico, es su
energia de ionizacion. En relacion con la misma, responder razonadamente a
los siguientes puntos:
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a.- Las primeras energias de ionizacion en la tabla peridédica son: A,
1090; B, 1400; C, 1310; D, 1660; E, 2084; F, 494 (kJ/mol). ¢ Cual de todos ellos
es el més probable que sea un metal alcalino y cuél un halégeno?

b.- Las energias de ionizacion sucesivas (en eV/atomo) del Be (Z=4) son
9,3; 18,2; 154; 218. ¢Por qué la brusca variacion al pasar de la 22 a la 32
energia de ionizacién?

A21.- En cada una de las siguientes parejas: Liy Be; Nay Cs; Sy Cl; C
y O; Sry Se. Indicar cudles de los dos elementos tendra:

a.- Mayor volumen atémico.

b.- Mayor energia de ionizacion.

c.- Mayor afinidad electrénica.

d.- Mayor caracter metalico.

e.- Mayor electronegatividad.

A22.- Ordenar los siguientes elementos segun su electronegatividad
decreciente: Mg, C, B, F, [, Oy N.

A23.- Disponemos de cuatro elementos: A, B, C y D, de numeros
atomicos 3, 9, 10y 40, de los que:

1.- A es un metal de transicién de numero de oxidaciéon +4.

2.- B es un elemento muy inerte.

3.- DC es un compuesto idnico.

4.- C2 es un compuesto covalente.

¢, Qué numero atomico corresponde a cada elemento?

A24.- Con respecto a los elementos de nimeros atémicos 11, 14, 35, 38
y 42, se pide:

a.- ¢ A qué grupo del sistema periddico pertenece cada uno?

b.- ¢ Cuales son metales y cuales no metales?

c.- Ordenarlos con respecto a su electronegatividad creciente.

d.- Ordenarlos segun el tamafio creciente de sus atomos?

A25.- El nimero atdbmico de un elemento es Z = 17. Escribe su
estructura electronica. ¢Es metal o no metal? ¢Por qué? ¢Tiene muy
acentuado su caracter metdlico o no metalico? ¢Por qué? ¢Formara
compuestos idnicos?

A26.-¢;,Qué tipo de enlace se originara entre el elemento Z = 19 y el
elemento Z = 35?

A27.-¢Qué podriamos decir de un atomo que ocupa el décimo lugar en
el sistema periodico? ¢ Es metal o no metal? ¢Por qué? ¢ Tiene muy acentuado
su caracter metalico o no metalico? ¢ Por qué? ¢ Formarda compuestos idnicos?
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A28.- En la siguiente secuencia de bromuros: MgBr2, AlBrs3, SiBrs, PBrs,
aumenta o no el caracter idnico?

A29.- ¢Qué formulas se les podrian atribuir a los compuestos del
hidrégeno con: Ca, Te, Ge, S, W ?

A30.- A continuacion se representa un esquema del sistema periodico
largo, en el que se han situado algunos elementos, a los que designamos con
las letras A, B, C,D,E, FyG.

a.- Clasificar dichos elementos como elementos representativos del
blogue s, del bloque p, de transicion, de transicion interna y gases nobles.

b.- Indicar en qué grupo y en qué periodo se empiezan ocupar a los

orbitales 3d.

c.- Explicar el motivo de que el periodo que se inicia con el elemento G

tenga 14 casillas.

d.- De los elementos sefialados, ¢ cuales son métales y cuales no?

e.- De todos los elementos sefalados, indicar cual sera mas

electronegativo y cual menos.

A31.- Para los siguientes grupos de nimeros cuanticos:

1.. 1,. 1, 1
(4,2,o,+§), (3,3,2,—5), (2,0,1,+§), (2,0,0,—5)

a.- Indique cuales son posibles y cuales no para un electron en un
atomo.

b.- Para las combinaciones correctas, indique el orbital donde se
encuentra el electron.

c.- Ordenar razonadamente los orbitales del apartado anterior en orden
creciente de energia.
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DEL TEMA 3

1-a) X (G-13, P-2) ; Y (G-17, P-2) ; Z (G-2, P-3) b) Z<X<Y ¢)Y

2- consultar la teoria

3- consultar la teoria

4- a) Br (1s? 2s22p® 3s23p®3d10 4s24p®) ; Rb(1s? 2s22p® 3s23p63d*°
4s24pb 5st) b) Brl (1s? 2s?2p® 3s23p®3d10 4s24p®) ;Rb* (1s? 2s?2pb
3s23p®3d*0 4s524p°) c)Brt-

5-a)Aesmetal b)B c)A

6-a)V b)F c)V

7- a) P (1s? 2s22p® 3s23p3) ; Mn (1s? 2s22p® 3s23p®3d°® 4s?) b) P: (3,1,-
1,-3),(3,1,0,-1),(3,1,1,-5) ; Mn: (3,2,-2,-3), (3,2,-1,-3), (3,2,0,-3), (3,2,1,-3),

(3.2.2,-5

8- consultar la teoria

9- a) Z=25 (1s? 2s22pb 3s23pbd°® 4s?) Z=35(1s? 2s?2p® 3s523pb3d1°
4s24pd) Z=38 (1s? 2s22p® 3s23pb3d0 4s24pb 5s?) b) 7=25 (G-7, P-4)

Z=35(G-17, P-4) Z=38(G-2, P-5) c) caracter metalico: Z=25y Z=38

10- a) D (E.l. mas alta); B (E.I. mas baja) b) AD ; BDs c) covalente

11- a) Na (1s? 2s%2p°® 3s?) Al (1s? 2s22p® 3s23p?) Cl (1s?
2s22pé 3s23p°) b) Nal* (1s? 2s?2pf) AIP* (1s? 2s22p®) CI (1s? 2s22p®
3s23p®) c) CI* > Nal*> ARt

12- Se obtienen 60 estados cuanticos diferentes (demasiados para
representar aqui).

13- a) Periodo 6 y grupo 7 ; b) No es possible, el nimero cuantico
secundario (I) no puede valer 1 ; c) No, corresponde a un estado excitado

14- Conjuntos validos: 2 y 4 (&tomo en estado excitado).

PREGUNTAS DE SELECTIVIDAD Y ACTIVIDADES DE AMPLIACION

Al- 2C (98,89%) ; 13C (1,11%)

A2- 28,22 u

A3- Si** (1s? 2s22p®) ; O (1s? 2522p°)

A4- Si

A5- Demasiado extenso para incluir aqui

A6- Se debe a los tres electrones desapareados que posee el atomo de
nitrdgeno (Principio de maxima multiplicidad de Hund).

A7-F ; Na

A8- Ne < 0% ; Nal*< Ne

A9- Br2 + H2O - HBrO + H* + Brt-

A10- a) Z=12 (1s? 2s22p® 3s?) (G-2, P-3) ; Z=16 (1s? 2s?2p°® 3s23p?) (G-
16, P-3) ; Z=30 (1s? 2s?2p® 3s23p63d10 4s?) (G-12, P-4) ;Z=36 (1s? 2s?2p"
3s23pb3d1° 4s24pb) (G-18, P-4)  b) 12Mg?* ; 16S% ; 30Zn?* ; Kr no forma iones ;
E.l.: Mg<S ; Zn<S; Zn<Kr ; A.E. : Mg<S ; Zn<S
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All- El 7N y el 15P tienen nimero de oxidacion -3 porque pueden ganar
3 electrones para adquirir la configuracion de gas noble s?p®. El 7N y el 1sP
tienen valencia 3 porque puede compartir 3 electrones y quedar con
configuracion de 2s?p® . 15sP con ndimero de oxidacién +5 porque puede perder
5 electrones y quedar con configuracion de 2s2p8.

Al12- El nitrégeno es un elemento no metalico del 2° periodo, donde se
une un atomo de nitrégeno a otro compartiendo tres pares de electrones,
mediante un enlace covalente, y formando la molécula de N2. El bismuto es un
elemento metalico del 6° periodo (el Bi es un &omo mucho mas pesado que el
N), donde el tipo de union entre los atomos de bismuto es el enlace metélico,
formandose un cristal metalico.

A13- Por su configuracion electrénica d1%s?

Al4- Porque el Ca no tiene orbitales d en la penultima capay el Zn si.

Al15- Na: 11 p* y 12 n ; 1s? 2s?2p® 3s! . Respecto a su periodo tiene:
mayor radio y menor A.E., P.l. y electronegatividad. Respecto a su grupo tiene:
2° menor radio y 2° mayor A.E., P.l. y electronegatividad.

Al6- Be?*< He < Na*< Ne < Be < Cl < Cl'< S < S% < Na < Ba?< Xe <Ba

Al7-a)i-B<N<F<Ne i)Ba<Hg<Sr<Ca<Mg b)iB<N<F<
Ne ii)Ba<Hg<Sr<Ca<Mg c)i)B(13), N(15), F(17), Ne(18) i) Mg(2),
Ca(2), Sr(2), Ba(2), Hg(12)

Al18-Cs<Na<F<Ne

A19- a) Li** b) H

A20- a) Alcalino: F; Halégeno: E b) Porque pierde la configuracion de
gas noble

A21- a) Li; Cs; S; C; Sr b) Be; Na; Cl; O; Se c) Be; Na; Cl; O; Se d) Li;
Cs; S; C; Sr e) Be; Na; CI; O; Se

A22-F>0>N>1>C>B>Mg

A23- A(40), B(10); C(9); D(3)

A24- a) 11 (G1), 14(G14), 35(G17), 38(G2), 42(G6) b) Metales: 11, 38,
42 No metales: 14, 35 c) podemos deducir: (11< 14) y (38< 42< 35)
experimentalmente: 38 = 11< 42 <14 <35 d) podemos deducir: (14 <11)y
(35 <42 < 38), experimentalmente: 35< 14<42<11<38

A25- (1s? 2s22p® 3s23p°®) ; no metal; acentuado el caracter no metalico; si
formara compuestos iénicos

A26- I6nico

A27- Es un gas noble; no es ni metal ni no metal; no formara
compuestos ionicos

A28- Disminuye el caracter idnico

A29- CaH2 ;: H2Te ; GeHa ; H2S ; WHe

A30- a) bloque s (B,F) , bloque p (D), transicion (C) , transicién interna
(G) , gases nobles (A,E) b) periodo 4, grupo 3 c) para completar los orbitales f
d) metales (B, C, F, G) ; no metales (D) €) mas electronegativo (D); menos
electronegativo (F)

A31- a) Si; No; No; Si b) 4d; No; No; 2s c¢) 2s< 4d

APUNTES DE QUIMICA - 2° BACHILLERATO LES. SIERRA DE MLJAS 32



ESTRUCTURA ATOMICA
Y SISTEMA PERIODICO:

Modelos atomicos: Dalton, Thomson,
Rutherford, Bohr y Mecanica Cuantica

Clasificacion de los elementos y
propiedades periodicas



Modelos atdmicos: Atomo de Dalton

Se imagina el atomo como una esfera pequefia y maciza
que no esta formada por otras particulas mas pequefias.
La palabra atomo significa sin division. La composicion de los
Los elementos quimicos estan formados por atomos compuestos quimicos, y por
iguales (tienen la misma masa y las mismas propiedades). tanto, sus férmulas.
IJNHEONN Los atomos de diferentes elementos tienen masas y

CELIR propiedades diferentes. Las reacciones quimicas como
Cuando dos o mas atomos de distintos elementos se cambios en la distribucion de los
combinan para formar un mismo compuesto, lo hacen en atomos de unos compuestos a

Los fen6menos
eléctricos en la

materia.

una relaciéon de nimeros naturales sencillos. otros.
En las reacciones quimicas, los atomos ni se crean ni se
destruyen, solo cambian su distribucién en las sustancias.

Rb (2,16)

Li (1,23) Na (1,57)
monodxido de azufre dioxido de azufre
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El atomo seria una esfera maciza de carga
positiva que tiene incrustados en su
superficie unas particulas de carga

yu:(0) R0 negativa llamadas electrones. El nimero

(1904)

de cargas positivas y de las negativas es el
mismo para que los atomos sean neutros.
Se le denominé modelo del “pudin de
pasas”.

Cﬂmt .ﬁmido
4

T Placas del condensador
Cualguier metal funciona

I

Panialla
fluorescente
donde inciden
los electrones

Lo mismo que era capaz de explicar el
modelo de Dalton y, ademas, los
fendmenos de electrizacién de 1la

materia.

Explica también los experimentos de
producciéon de rayos beta en los tubos
de descarga.

Modelos atomicos: Atomo de Thomson

Los fen6menos de
interaccion de la
radiactividad con la
materia

(experimento de la

lamina de oro).
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Viodelos atomicos: Atomo de Rutherford

NOMBRE EN QUE CONSISTE QUE EXPLICA QUE NO EXPLICA

El 4&tomo estaria formado por tres particulas sub-
atémicas: el protén, el neutrén y el electrén. Los
rotones (con carga positiva los neutrones (sin

P ,( . & p )y ) ( . al nacleo (colapso de la mate-
carga eléctrica) estarian en el centro del atomo El  experimento de |

RUTHERFORD , , . ria).

(llamado nucleo) y los electrones (con carga bombardeo de la lamina
negativa) estarian girando alrededor del ntcleo (se de oro con rayos alfa.

llama corteza a ese lugar). Casi toda la masa del

atomo estaria en el nucleo. El 4tomo tiene mucho

Por qué los electrones no caen

(1911)

La existencia de los espectros

atomicos.

espacio vacio entre el nucleo y la corteza.

€
Citodo mmmp | = — ["}1 €— Fnodo
b 0\
T I,
Rayos catddicos

3
Tl
% 5 =
C & 1 | & L—
i =

Rayoscanales Pantalla perforada www.cibertareas.com 1 ]
X X [

[ Este experimento permitid detectar los protones en eltubo de rayos catddicos ]

Haz de particulas « Detector

Polonio

Lamina de oro
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Modelos atomicos: Atomo de Rutherford A
Z: nuimero atémico (n° de protones). En un atomo neutro coincide el ntmero de
protones con el nimero de electrones, pero esto no ocurre en los iones.

X: simbolo genérico de un elemento quimico

A: niimero masico (n° de nucleones, es decir n°® de protones mas neutrones)

Todos los atomos de un elemento quimico tienen igual niimero atémico.

Is6topos: atomos que tienen el mismo nimero atébmico y distinto nimero masico, es
decir, son atomos de un mismo elemento quimico que se diferencian en el niamero de
neutrones.

La masa atomica de un elemento quimico se calcula con la media ponderada de las
masas de sus isdtopos. Para un elemento con tres isétopos seria:
m = m, '(%)1 +Mm, '(%)2 +m, '(%)3
100
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orbita del nicleo.

ESPECTROS DE ABSORCION ESPECTROS DE EMISIO

Interponer la

sustancia entre
la fuente de luz
y el detector

producir una
descarga

eléctrica en el
interior de un gas

Espectro de Absorcion del Hidrogeno

Espectro de emision del Mercurio

TN

Espectro de Absorcion del Mercurio

T I

s atémico
I T T
EXPLICA

El modelo de Bohr seria igual que el de Rutherford
pero donde el electrén solo se mueve en unas Orbitas
circulares permitidas, sin que exista emisién de
energia. El electron, dependiendo de la 6rbita en la
que se encuentre, tiene una determinada energia,
que es tanto mayor cuando mas alejada esté la

Niveles

de energia
Z

1

Electron \

"

Absorcion
delaluz

Espectro de absorcion de hidrogeno

Por qué no ocurre el colapso de la
materia.

Por qué se producen algunos de los
espectros atomicos (la emision de energia
se produce cuando un electrén salta de
una o6rbita inicial de mayor energia a otra
de menor energia).

Nucleo o ’

NG T4

Emisién : } 2 ?
de luz

Espectro de emisién de hidrégeno

Todos los

espectros

atoémicos.
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Modelosatomicos: Atomo-de Bohr -

Series espectrales

I
Al

Pfund

El espectro del atomo de hidrogeno se
explicaba con el modelo de Bohr. Las Bracket
diferentes series espectrales tomaron Paschen
sus nombres de los descubridores.

i R
I
La v

=}
I
1

=}
I
(%]

AE=h-v
El modelo de Bohr explicaba el espectro

de los atomos y cationes con un solo Lyman

2 . ZERIEZ: L}.rmani Balmer iPaschen Bracket P fund
electron: H, He* o Li>* 55ect-o || R

TV [ Visible! Infrarrojo

A. Sommerfeld propuso que las 6rbitas de los electrones podian
ser circulares o elipticas. Con esta variacion se conseguia explicar
también los espectros atomicos de los metales alcalinos.



Mecdanica

Cuantica
(1920)

*Dualidad onda-corpusculo de De Broglie: la materia y la radiacién tienen propiedades tanto
de particulas como de ondas, por tanto esto también afecta al electrén.
*Principio de incertidumbre de Heisenberg: es imposible conocer simultineamente y con
precisién la posicién y la velocidad de un electrén en el atomo.
*Los electrones no se desplazan por una Orbita definida como indicaba el modelo atémico de
Bohr, sino que se encuentran en una zona de maxima probabilidad a la que se denomina orbital.
*Ecuacion de Schrodinger: 5 . . 5
gV Y %Y 8Bam
+ (E-V)¥=0

2 2 5-,,2 kE

Sirve para conocer la situacion de un electron. En la resolucion de esta ecuacién aparecen

cuatro valores, los llamados niameros cuanticos (n, 1, m, s)

*Principio de exclusion de Pauli: en un atomo cualquiera no pueden existir dos electrones con
los cuatro nimero cuanticos iguales.

*Principio de maxima multiplicidad de Hund: Los electrones se sittian dentro de los orbitales
con la misma energia (orbitales degenerados o isoenergéticos) de manera que estén
desapareados al maximo.

Hydrogen Wave Fu

\J
i )
"

-

=) »
\\I
!
‘Kx

3/
W

antica

NOMBRE EN QUE CONSISTE

QUE EXPLICA

Los espectros
de todos los
elementos
quimicos.

La situacién de
cada elemento
tabla
periddica y por

en la
tanto las
propiedades
quimicas de los
elementos.

L=0
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Modelos atomicos: Atomo de la Mecanica Cuantica

De Broglie indica que el electron en un dtomo se comporta como una
onda estacionaria, no hay desplazamiento de materia ni transporte de
energia sino que se trata de diferentes estados de vibracion. Esta es la
razon por la que el electron no emite energia y por tanto no acaba
colapsando contra el nucleo.

Las orbitas permitidas deben ser un multiplo exacto de la longitud de
onda del electréon. 2 tr=n A

I\\. F. -.I
;L". - —’_—""—’i" ‘V y

LT T —

Orbita permitida Orbita no permitida



En la resolucién de la ecuacién de Schrodinger aparecen cuatro valores, los llamados niimeros cuanticos (n, 1, m, s).

o Numero cuantico principal, n: representa el volumen efectivo del orbital e indica, junto con el nimero cuantico
secundario, la energia del orbital. Corresponde a los niveles energéticos de Bohr y toma valores de 1,2,3,4,5... Puede

representarse por las letras K, L, M, N, O,...

o Numero cuantico secundario, 1: determina la forma del orbital e indica, junto con el nimero cuantico principal, la

energia del orbital. Posee valores de 0 a (n - 1); por ejemplo, paran=4: 1=0,1,2y 3.

sil=0 el orbital es de tipo s
sil=1 el orbital es de tipo p
sil=2 el orbital es de tipo d
sil=3 el orbital es de tipo f

o Numero cuantico magnético, m: determina la orientacién del orbital segin una cierta direccién. Puede tomar valores

entre -1y +1. Por ejemplo, paral =2: m = -2,-1,0, 1y 2.

o Numero cuantico de espin, s: el electrén, en su movimiento, gira alrededor de si mismo comportandose como un
pequefio iman. Este comportamiento magnético recibe el nombre de spin. Los valores que puede tomar s es +1/2 y -1/2,

cada una representa uno de los dos sentidos de giro posibles.
A tener en cuenta:
» Un orbital queda determinado por tres nimeros cuanticos: n, 1 y m.
» Un electrén queda definido por cuatro nimeros cuanticos: n,1, mys.
* En cada orbital caben como maximo dos electrones

_—“— estado cuintico

+1/2
1 o) 0 -1/2
2 o) o) +1/2
2 o) o) -1/2
2 1 -1 +1/2
2 1 -1 -1/2
2 1 0 +1/2
2 1 0 -1/2
2 1 1 +1/2
2 1 1 -1/2

(1, 0, 0, +1/2)
(1’ 0, Or _1/2‘)

(2, 0, 0, +1/2)
(2'7 Or 0) _1/2‘)

(2,1, -1, +1/2)
(2,1, -1, -1/2)
(2,1, 0, +1/2)
(2,1, 0,-1/2)
(2,1, 1, +1/2)
(2,1,1,-1/2)

10



Las letras s, p, d, f identificativas de los tipos de orbitales proceden de los nombres que recibieron los distintos grupos de
lineas espectrales relacionadas con cada uno de los orbitales:

*sharp(s): lineas nitidas pero de poca intensidad

*principal(p): lineas intensas

*difuse(d): lineas difusas

*fundamental(f): lineas frecuentes en muchos espectros
Son posibles otros tipos de orbitales como g, h, ...pero los elementos que conocemos, en sus estado fundamental, no
presentan electrones que cumplan las condiciones cuanticas necesarias para que se den estos otros tipos de orbitales.

¢ Forma

1=3

11



elos atdmicos: Atomo de la Mecanica Cuantica

Se denomina configuracion electronica al ordenamiento de los
electrones de un atomo en los diferentes niveles y orbitales en
el estado de minima energia (estado fundamental). Para
determinar la configuracion electronica de un atomo se sigue el
principio de Aufbau (también conocido como diagrama de
Moeller).

Por ejemplo:

Atomo Z Configuracién electronica Diagramas de orbital
Li 3 152251 [t4]  [4]
Be 4 15724
B 5 15%2572p’ [4+]  [44] [#] [ ]
c 6 1522522p" (44| [¢4¢] [4]4] |
N 7 1522622p} [44] [4¢] [t [4]4]
0 8 1s?25%2p" [44]  [44] [2e[4]4]
F 9 1s725%2p° [44] 44 [Ae]te] 4]
Ne 10 15225%2p° [4v]  [44]  [te]re]td]

Otro modo de representar una configuraciéon electronica
consiste en indicar el gas noble anterior al elemento y
especificando, a continuacion, la configuracion de los electrones
situados en la dltima capa.
Por ejemplo: Fe: 1s2 2s2p® 3s2p® 452 3d°

Fe: (Ar) 4s23d°

12



0s atdmicos: Atomo de Ia ica Cuantica

Configuracion electronica de iones

Atomos neutros y aniones » Regla de aufbau (Diagrama de Moéeller)
Cationes » Regla de abbau

e 1. Partir de la configuracion electrénica del estado fundamental para
el &tomo neutro

e 2. Eliminar los electrones del orbital de mayor n, si hay varios,
comenzar por el de mayor valor de 1.

e 3. Una vez vaciados los orbitales de mayor valor de n, eliminar los
electrones de los niveles d parcialmente llenos y si hiciera falta mas,
seguir con los f parcialmente llenos

e 4. Siaun fuera necesario eliminar mas electrones volver a la regla 2.

13



wgm

Configuracion electronica de iones

lones de elementos representativos
® Z=11 Na: 1s2 2s? 2p°® 3s! Na*: 1s? 252 2p°® 3s°
e Z=8 O: [He] 252 2p* 0Z: [He] 2s° 2p©
lones de transicion (bloques d y f)

¢ Los electrones ns se pierden antes que los (n-1)d, y estos
antes que [os (n-2)f

® Z=26 Fe:[Ar] 3d°® 4s? Fe?*: [Ar] 3d® 4s°
e Z=58 Ce: [Xe] 42 5d° 6s? Ce3+: [Xe] 4f' 5d° 6s?
66 Dy: [Xe] 4110682 Dy?*: [Xe] 4f°6s°
71 Lu: [Xe] 41'“ 5d" 6s? Lu3*: [Xe] 4f'% 5d° 6s°
91 Pa: [Rn] 5f°6d* 7s2 Pa3+: [Rn] 52 6d° 7s°
94 | Pu:[Rn] 5f°6d! 7s? Pu®: [Rn] 5°6d°7s
103 Lr: [Rn] 5f'“6d! 752 Lr3+: [Rn] 5f'*6d°7s°

14
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Clasifieacion de los elementos-y-propiedades periddicas

Antecedentes de la tabla periodica actual: Triadas de Dobereimer

Johann Dobereimer (1780-1849) Jena-Alemania

En 1817 Dobereiner observdé que el peso atdmico del estroncio era
aproximadamente la media entre los pesos del calcio y del bario, elementos
que poseen propiedades quimicas similares. En 1829, tras descubrir otras
relaciones similares, propuso que en la naturaleza existian triadas de
elementos de forma que el central tenia propiedades que eran un promedio
de los otros dos miembros de la triada (Ley de las Triadas).

Las Triadas de Débereiner

Ejemplos:

Primera Triada Li
Pesos Atomicos 7

Segunda Triada Ca
Pesos Atémicos 40

Tercera Triada Cl
Pesos Atomicos 35.5




icacion de los elementos y propiedades periodicas

Antecedentes de la tabla peridodica actual: Octavas de Newlands

John Newlands (1837-1898) Surrey-Inglaterra.

Newlands en 1865 observo que haciendo grupos de elementos
quimicos ordenados segun su peso atomico el que hacia el
numero ocho tenia propiedades quimicas parecidas al primero
(Ley de las octavas).

R
Newlands' Octaves ',/

3910
J.A. R. Newlands (in 1865)

16



icacion de los elementos y propiedades periodicas

Antecedentes de la tabla periddica actual: Tabla Periddica de Mendeleiev

Dimitri Mendeleiv (1834-1907) Tobolsk-Rusia

-

Tahla de Mendeleiev , ’

.

En 1869 Dmitri Ivanovich Mendeleiev publicé su
primera Tabla Periodica en la cual clasifico los 63
elementos conocidos hasta esa fecha segun: el
orden creciente de sus masas atomicas y las
similitudes en sus propiedades quimicas (falmilias).

Gupo it 1 v v VI v vl
Formula
| deléxdo RO RO RO, RO, RO; ROy RO; RO
H
Li Be B { & N O F
\ Na Mg Al Si P 8 Cl
\ K Ca eka- T Vv Cr Mn Fe, Co
A Cu Zn eka- cka- As Se Br Ni
\ Rb Sr Yt Zr Nb Mo - Ru, Rh
Ag Cd In Sn Sb Te 1 Pd
\ Cs Ba Di Ce —_ — —
| 5 = i =% = — -
=< - Er La Ta w — Os, Ir
; | A Mg T ' Bi - - Pt
e - - Th - U —

17



sificacion de los elementos y propiedades periodicas

El sistema periddico actual clasifica los 118 elementos quimicos conocidos en siete filas (periodos) y dieciocho
columnas (grupos) en base a su namero atémico (nimero de protones).

Hay una clara relacién entre la configuracion electréonica de un elemento quimico y la posicién de este elemento en la
tabla periodica:

*Los elementos que estan en el mismo grupo tienen similar configuraciéon electronica respecto a los
electrones de valencia (electrones de su ultima capa) y por esto presentan propiedades quimicas similares.

*Los elementos que estan en el mismo periodo tienen el mismo nimero de niveles energéticos en su
configuracioén electronica y el nimero del mayor nivel coincide con el nimero del periodo donde se

encuentra cada elemento.
Gnipoo 1 2 3 :4 5.6 & 8 3 101112 B3 115 16 17 18

Periodo
1 H He
1s’ 152
2 Li Be B C| N[O |F|INe
2s! 252 2p' 2p® 2p® 2p* 2p° 2p°
3 Na Mg Al Si P |S C A
3s' 3s2 3p' 3p® 3p° 3p* 3p°® 3p°
4 K Ca Sc Ti. V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
4s' 4s? 3d" 3d® 3d® 3d* 3d® 3d® 3d” 3d® 3d° 3d" 4p' 4p> 4p® 4p* 4p°® 4p°
5 Rb Sr 'Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
5s' 552 4d" 4d® 4d® 4d* 4d° 4d® 4d” 4d® 4d° 4d"® 5p' 5p® 5p° 5p* 5p° 5p°
6 Cs Ba , Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
6s' 6s>  5d° 5d° 5d* 5d° 5d° 547 5d° 5d4° 5d' 6p' 6p® 6p* 6p* 6p° 6p°
7 7’:, ?:2 = g,;‘;gz&:;;;g;ggo Uut Uug Uup Uuh Uus Uuo
rncos o G 4 e e
scindos G5 B G I 5 o e

subnivel ns subnivel np subnivel (n-1)d ~ sufnivel (n2f
18



asificacion de los elementos y propiedades periddicas

1 2 3 4

13 | 14 | 15 | 16 | 17

18

bloque “s” (ns! y ns2)

bloque “d” ((n-1)d*™° ns?)

bloque “p” (nsp**)

bloque “f” ((n-2)f* ns?)

19
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Clasificacion de los elementos y propiedades periodicas

Distribuciones electronicas especialmente estables

Los gases nobles se llaman asi porque tienen una estructura muy estable, lo que hace
dificil que se combinen con otros atomos. Al hacer la configuracién electrénica, vimos
que esto se debe a que los gases nobles disponen de ocho electrones en su capa de
valencia (configuraciéon ns’*p®), a excepcion del He, que solo tiene dos electrones
(configuracion 1s?). Se dice que un atomo tiene estructura de capa cerrada si tiene
configuracion de gas noble. Ademas de estas distribuciones, también son especialmente
estab%es aquellas estructuras en las que todos los orbitales de un tipo estan semillenos, ya

ue esto permite un gran desapareamiento en los electrones; se denominan estructuras
ge semicapa cerrada y estan presentes en elementos con np3, nd> o nf7.

Los atomos tienen tendencia a ganar o perder un numero de electrones tal que les
permita adquirir una configuracion de cada cerrada o de semicapa cerrada. De este modo
se justifican las valencias de ciertos elementos, asi como el hecho de que algunos de ellos
alteren la configuracion electrénica que cabria esperar al aplicar directamente el
principio Aufbau.

Las distribuciones electronicas de los gases nobles (1s? y ns?p®) son muy estables y
se denominan estructuras de capa cerrada. Otras distribuciones de gran
estabilidad son s2, p3, d5, d*°, {7y fi4.

20
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Clasifieacion de los elementos-y-propiedades periddicas

La observacion de la tabla periédica pone de manifiesto que en cada periodo el niimero de
electrones de la dltima capa de los atomos varia entre uno y ocho, y al pasar de un periodo al
siguiente esta configuracion vuelve a repetirse.

Como gran parte de las propiedades fisicas y quimicas de los elementos dependen de la
ordenacion electrénica de su ultimo nivel, es l6gico que dichas propiedades varien periodicamente
en funcion del niimero atémico.

FACTORES DE LOS QUE DEPENDEN LAS PROPIEDADES PERIODICAS

Carga nuclear. Se trata de la carga positiva del ntcleo del atomo, es decir, del namero de
protones o numero atomico.

Efecto pantalla. Las propiedades periodicas dependen de las caracteristicas de la capa mas
externa en la que el atomo tiene electrones, denominada capa de valencia. Las capas
electronicas internas del atomo, situadas entre el ntcleo y la capa de valencia, provocan una
repulsidon sobre los electrones mas exteriores que hace disminuir el efecto de la carga nuclear.
Esto es lo que se denomina efecto pantalla.

Carga nuclear efectiva. En muchas ocasiones se debe valorar conjuntamente la carga nuclear
y el efecto pantalla. Se habla entonces de una carga nuclear efectiva, puesto que parte de la
carga nuclear del nticleo se ve compensada por las repulsiones entre los electrones.

PROPIEDADES PERIODICAS
Radio atémico
Radio idnico
Energia de ionizacion
Afinidad electronica
Electronegatividad

Caracter metalico
21
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Clasificacién-de-tos-etementos y propiedades peric’)dica&/

La atraccion del nucleo a un electrén de la dltima capa viene determinada por la Ley de Coulomb:

F:K'ql.qz

2

donde K es una constante, q, es la carga nuclear efectiva, q, es la carga del electrén y d es la
distancia entre el nacleoy el electrén.

Todas las propiedades periodicas dependen del valor de la fuerza atractiva que ejerce el
nucleo sobre un electron de la ultima capa. Esta fuerza atractiva, de naturaleza eléctrica,
depende de dos factores:

o De la carga nuclear efectiva (Z*): Z* =7 -a

siendo “Z” la carga nuclear y “a” el apantallamiento (que a efectos practicos vamos a
asignar como el numero de electrones que estan en capas inferiores al electrén de la
ultima capa). A mayor carga nuclear efectiva, mayor fuerza de atraccion.

o De la distancia al nucleo (d). A mayor distancia al ntcleo, menor fuerza de
atraccion.

Si avanzamos a lo largo de un periodo, hacia la derecha, la carga nuclear aumenta y el
apantallamiento no cambia, por lo que la carga nuclear efectiva aumentara. Como los
electrones de valencia pertenecen a la misma capa, esto supone que al desplazarnos a la
derecha en un periodo, la fuerza de atraccion del nticleo aumenta.

Si avanzamos a lo largo de un grupo, hacia abajo, la carga nuclear y el apantallamiento
aumentan en la misma proporciéon, por lo que la carga nuclear efectiva no cambia. Sin
embargo al bajar a lo largo de un grupo, los electrones de la ultima capa estan cada vez
mas lejos, por {0 que la fuerza de atraccion del nucleo se reduce.
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—Clasificacion de los elementos y propiedades periddicas

Propiedades periodicas:
1) Energia de ionizacién 2) Afinidad electronica 3) Electronegatividad
4) Radio atémico 5) Caracter metalico

U el tben y corboter wetdies
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periodo 1

grupo ] "/ . L0
1.00794 4.002602
. [abla periddica de los elementos [
-1
Hidrégeno 6mi . . Helio
15 2 ?Sﬁe:,%igggé? —155.845 2 6__ Aiimerorateice I:] metales alcalinos I:l metaloides 13 14 15 16 17 152
6o 3l 9.012182 | 12 energia de ionizzfié? —T 7625 1.83 — electronegatividad D alcalinotérreos D no metales logil 5’ }3&3}071_556. }gﬂlﬂzmz }3ﬂug 18.998403 i 20179757 ()
. + + en kj/mol ; & =
LI Y 1‘5‘ |:| otros metales D halégenos H g, ;E Ei
Litio Berilio simbolo quimico — e +3 ici6 Boro Carbono -3 Nitrdgeno -3 Oxigeno Fltior Neon
157 25t 1s? 257 a i% |:, metales de transicion I:‘ gases nobles 1s? 257 2p* 1s? 257 2p7 157 252 2p7 1s? Zg’e!p’ 1s? 257 2p° 1s? 257 2p°
22.98976 24.3050 —1 Hi — 11— estados de oxidacion lantanidos elementos 26.98153 28.0855 30.97696 32.065 35.453 39.948
4958 0.931 ]:‘ 737.7 1,3112’1 nombre H 1erro -2 mas comunes estan en negrita I:' desconocidos 577.5 1.511 % 786.5 1,9016' 10118 1.1912 999.6 25519 12512 3.)61? 1520.6 18
N a -3 M “l  configuracién electronica — [Ar] 3d® 4s2 I:l actinidos | Py m?rsastde eleTentos AI +1 Si : %i S § CI : A
- radiactivos entre Bt
S 3 b=t &1 i
Sodio Mai nego paréntesis Aluminio Silicio -3 Fésforo -3 Azufre 3| Cloro =3 Argon
[Ne] 3s* [Ne] 3s? [Ne] 357 3p* [Ne] 3s? 3p? [Ne] 357 3p? [Ne] 3s? 3p* [Ne] 357 3p* [Ne] 3s? 3p*
g 3 4 5 6 7 8 9 10 11 , o
39.0983 40.078 44.95591 47.867 50.9415 51.9962 54.93804 55.845 58.93319 58.6934 63.546 65.38 69.723 72.64 74.92160 78.96 79.904 83.798
418.8 0'82191 589.8 1.00 2(1 6331 136 ]:; 658.8 1.54 2%‘ 650.9 1.63 23’ 652.9 1.66 24 717.3 155 2?, 762.5 1.83 26 7604 191 275 737.1 188 28‘ 7455 1.90 29‘ 906.4 1.65 30 578.8 181 31} 762.0 2.01 32‘ 947.0 218 33’ 0410 2.55 344 1139.9 2.96 3?, 1350.8 3.00 361
+ . 3 1) b : i 13 . b 1 i b 13 13 pe 13 i
" H z% ; {Fe A A i & 3 1Br i
Potasio Calcio Escandio Titanio Vanadio ~| cromo -1l Manganeso | Hi -i| cobalto = Niquel Cobre Zinc Galio Germanio Arsénico Selenio Bromo N Kripton
[Ar] 4s* [Ar] 45 [Ar] 3d* 45 [Ar] 3d° 457 [Ar] 3d7 457 [Ar] 3d° 4s* [Ar] 3d° 457 =3| 1Ar] 3d° 45 [Ar] 3d” 457 [Ar] 3d° 45 [Ar] 3d*° 4s* [Ar] 3d*° 4s? [Ar] 3d*° 45 4p* [Ar] 3d'° 4s? 4p? [Ar] 3d'° 457 4p? [Ar] 3d™° 4s? 4p* [Ar] 3d'° 457 4p° [Ar] 3d*° 4s? 4p*
85.4678 87.62 88.90585 91.224 92.90638 95.96 98 101.07 102.9055 106.42 107.8682 112.441 114.818 118.710 121.760 127.60 126.9044 131.293
4030 082 3?1 549.5 0.95 3% 600.0 1.22 3?} 640.1 133 49‘ 6521 1.60 4% 6843 2.16 4? sDZ,g 190 43 7102 2.20 44: 719.7 2.28 450 B044 220 4§‘ 7310 193 47 B867.8 1.69 4?} 558.3 1.78 4?} 708.6 1.96 59 8340 205 51 869.3 2.10 5?, 1008.4 2.66 537 1170.4 2.60 54;
b i3 b1 b4 3 t b4 b i 13 18 13 32 13 13|
Y Zr ANb 4Mo i#1c 4Ru 4Rh Ag -~ In |Sn e 4l 4Xe
Rubidio Estroncio Itrio Zirconio Niobio Molibdeno -i Tecnecio | Rutenio 2| Rodio -1| paladio Plat Cadmio Indio Estafio Antimonio Telurio Yodo Xenon
IKr] 5s* [Kr] 55 [Kr] 4d* 557 [Kr] 4d? 557 [Kr] 4d* 55* [Kr] 4d* 5s* [Kr] 4d° 557 ~3 [Kr]4d” 5s5* ~?| [Kr] 4d* 5s* [Kr] 4d*® [Kr] 4d*° 5s* [Kr] 4d*® 55% [Kr] 4d*° 557 5p* [Kr] 4d*® 5s% 5p* [Kr] 4d*® 557 5p! [Kr] 4d*® 557 5p* [Kr] 4d'° 557 5p* [Kr] 4d*° 557 5p*
132.9054 137.327 174.9668 178.49 180.9478 183.84 186.207 190.23 192.217 195.084 196.9665 200.59 204.3833 207.2 208.9804 210 210; 220;
3757 0.79 5?& 502.9 0.89 5@} 5235 127 7]"! 658.5 1.30 7%‘ 761.0 1.50 735 7700 236 7? 760.0 1.90 7§ 840.0 2.20 76 880.0 2.20 7? 8700 228 7% 890.1 2.54 79’ 1007.1 2.00 BQ 589.4 1.62 813 7156 233 8?‘ 703.0 2.02 835 (axz.x ) 2.00 84; ggo.o) 220 8§‘ {037.0) 86
i i 3 : : : i 3 5 4 i i i =
Cs Ba |Lu |Hf 7Ta 4W 4Re #0s ilr 4Pt 4Au 4Hq Tl |Pb Bi “Po )
Cesio Bario Lutecio Hafnio Tantalio Wolframio -i| Renio 1] Osmio 3 Iridio -1l Platino Oro Mercus Talio Plomo Bismuto Polonio Astato Radon
Xe] 65 [Xe] 65 [Xe] 4f** 5d* 6s% [Xe] 4f** 5d* 657 [Xe] 4f** 5d7 6s* [Xe] 4f** 5d* 6s* [Xe] 4f* 5d° 6s* 3] [Xe] 4f** 5d° 6s* ~?| [Xe] 4f** 5d° 6s* [Xe] 4f** 5d° 6s* [Xe] 4f* 5d*° 6s* [Xe] 4f** 5d*° 65 [Xe] 4f'* 5d'° 6s? 6p| [Xe] 4f** 5d*° 6s? 6pf [Xe] 44 5d'° 6s? 6p) [Xe] 4f** 5d*° 65 Gpf [Xe] 4°* 5d*° 6s* 6pf [Xe] 44 5d*° 6s? 6p|
(223 87|@220 188|262 103|@26D 104|262 105|26) 106|@4 107|270 108|@s8) 109[7n 110[@72 111[ss) 112[@s4 113[(89) 114|@s8 115[2 116 117| 118
2 & +1 3 & +2 5 +3 5 +a +3| S +0f +7] +8) R T
Francio Radio Laurencio Rutherfordio | Dubnio Sealggio Bohrio Hassio Meitnerio Darmstadio Roenthnio Copemicio Nihonio Flerovio Moscovio Livermorio Téneso 0 ar§én
[Rn] 7s* [Rn) 7s? [Rn] 54 7s? 7p* [Rn] 5f** 6d7 7s? B
bloques de configuracion electrénica
]
138.9054 140.116 140.9076 144.242 145 150.36 151.964 157.25 158.9253 162.500 164.9303 167.259 168.9342 173.054
538.1 1.10 57! 5344 112 58‘ 527.0 113 59‘ 5331 114 69! gao.u) 6]"3 5445 117 6%! 547.1 63} 5034 120 64; 565.8 65‘ 573.0 1.22 62 581.0 123 6?3 589.3 124 6% 506.7 1.25 6?) 603.4 79!
| g INd IPm |Sm |Eu 1Gd Tb Dy |Ho |Er |Tm |Yb ~
b Ece INd | n |Eu d /Tb 1Dy |Ho |Er [T |
s |d Lantano Cerio Praseodimio | Neodimio Prometio Samario Europio Gadolinio Terbio Disprasio Holmio Erbio Tulio Iterbio
[Xe] 5d* 6s* [Xe] 4f* 5d* 65 [Xe] 42 657 [Xe] &4f* 657 [Xe] 4F 657 [Xe] 4f* 657 [Xe] 4f" 657 [Xe] 4f" 5d* 65* [Xe] 4f 657 [Xe] 4f*° 657 [Xe] 4f** 6s? [Xe] 42 657 [Xe] 4f*3 6% [Xe] 4f** 657
227, 232.0380 231.0358 238.0289 237 244) 243 247 247 251 252 257 258 259
A(199.0) 110 8?! 587.0 1.30 99. 568.0 1.50 91", 507.6 138 9?, «(saa.s) 1.36 931 gﬁdi) 128 94’ g7ﬂ.0) 1.30 95?0 gﬂl.o) 130 gq 201,0) 130 9?‘ gOB.D) 130 9§ ng.O) 130 9?3 £27v0 )130109! g35.0)1.3010;'! g42.0)1.3010?!
notas Th b Pa i i N . i 4 bl 14 s 3 b be 3
H 1 2
{Doraion: fos Clemenos L0 15 1Ty oo, (e Torio Protactinio | Uranio NeptBo Plutonio Americio curio Berkelio Califomio | Einstenio | Fermio Mendelevio | Nobelio
« 1 kJ/mol = 96.485 eV. 9 el . {Rn] 6d* 7s* Rn] 6d? 75 [Rn] 5f 6d* 7s* [Rn] 5 6d* 7s* {Rn] 5f* 6d* 7s* [Rn] 5f* 7s? [Rn] 5f” 7s? Rn] 5f" 6d* 7s* [Rn] 5 7s? [Rn] 5f*¢ 752 {Rn] 5f'* 65 [Rn] 57 752 [Rn] 51 7s? [Rn] 5f4 7s?

« todos los elementos tienen un estado de oxidacion
implicito cero.




